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Algemeen concept 


Context 


De opdeling van de verschillende structuuronderdelen in theoretisch-technische en specifiek-tech- 
nische (meer praktijkgerichte) TSO-studierichtingen vraagt steeds meer om een duidelijke profi- 
lering van de ‘T'SO-afgestudeerde. Een betere kenschetsing van elke opleiding zal duidelijkheid 
verschaffen voor de leerlingen en zal daarenboven de aansluiting tussen onderwijs en arbeid cor- 
recter voorstellen. 

Een dergelijke profilering vraagt om specifieke leerinhouden gekoppeld aan een eigen pedagogisch-didactische 
aanpak. 


De specifieke leerinhouden van de aanverwante elektrotechnische structuuronderdelen krijgen vorm door te 
voorzien in een reeks A voor de theoretisch-technische en een reeks B voor de specifiek-technische 
studierichtingen. 


Een eigen, aangepast pedagogisch-didactsch project voor beide opleidingsprofielen wordt mogelijk 
gemaakt door parallel aan de basisboeken met leerinhouden telkens te voorzien in een laboboek 
aangevuld met een ed-rom, schematisch voorgesteld in onderstaande schema. 


Leerpakket elektriciteit 
5 _ 


laboboek A-B 


Reeks A gemeenschappelijk voor Reeks B 
voor de theoretisch- reeks A en reeks B voor de specifiek- 
technische studierichtingen cd-rom bij elk leerboek van technische studierichtingen 


reeks A en reeks B 


Het leerpakket laat toe om, op basis van de leerplandoelstellingen, een eigen pedagogisch- 
didactisch leerproces op maat van de leerling te ontwikkelen. Een didactisch leerproces waar 
geïntegreerd, gedifferentieerd en ICT-ondersteund werken mogelijk wordt. 


Specifieke leerinhoud 


Het leerpakket bevat alle leerinhouden die in directe relatie staan tot de basisleerplandoelstellin- 
gen ‘elektriciteit en lab’ voor de tweede en de derde graad SO. Het laboboek en de cd-rom reiken 
voldoende leermiddelen en uitbreidingsleerstof aan in de vorm van verdieping en/of verbreding, 
Die verdieping en/of verbreding is daarbij zodanig opgevat dat het leerpakket bruikbaar is in 
verschillende bacheloropleidingen. 


Pedagogisch-didactisch concept 


Een modern onderwijs vraagt de leraar zoveel mogelijk af te stappen van een uniforme klassikale 
aanpak, om voldoende rekening te houden met de verschillen tussen de leerlingen. Het accent 
binnen het onderwijsleerproces ligt meer en meer op het ontwikkelen van het aanwezige talent. De 
rol van de docerende leraar evolueert daardoor naar de rol van een coach. De verantwoordelijkheid 
voor het leerproces ligt steeds meer bij de leerling zelf. Het leerpakket maakt het mogelijk op een 
gestructureerde wijze te differenuëren, te integreren en IC'T-ondersteund te werken. 


Differentiëren in tempo, in werkvormen en in moecilijkheidsgraad is in de huidige context een 
noodzaak geworden. 


De huidige lessentabellen, gekenmerkt door veelal een beperkte effectieve lestijd, dwingen de 
leraar tot het realiseren van een hoger onderwijsrendement. Door de labcomponent te sntegreren 
in de lessen theorie-elektriciteit wordt het mogelijk om tijd te winnen en het onderwijsrendement 
te verhogen. 


Een geïntegreerd én gedifferentieerd onderwijs zal slechts mogelijk zijn als de leraar beschikt over 
een goed ingericht vaklokaal, voorzien van de nodige studeer-werkposten en moderne leermid- 
delen. De /CT-ondersteuning vraagt om een voldoende aantal aangepaste (moderne) computers die 
continu toegankelijk zijn voor de leraar en de leerlingen. Toegang tot het internet is daarbij meer 
dan gewenst. 


/ 


Voorwoord 


De blauwe achtergrond van de titels in het volgende overzicht maakt duidelijk hoe dit boek zich 
verhoudt tot het volledige leerpakket elektriciteit. Bij elk deel hoort een gemeenschappelijk laboboek 
en een aparte cd-rom, waarin een didactische aanpak, gericht op geïntegreerd, gedifferentieerd en 


ICT-ondersteund werken, is verwerkt. 


theoretisch-technische 
studierichtingen 


Leerpakket elektriciteit 


specifiek-technische 
studierichtingen 


gedifferentieerd 
Industriële wetenschappen geïntegreerd 
Techniek-wetenschappen ICT-ondersteund 8 
Elektriciteit-elektronica Elektrotechnieken 
Elektromechanica 
leerboeken laboboek AB leerboeken 
kek voor beide reeksen KGEKGE 
ae 8 cd-rom voor reeks A en : 
doorstromingsgericht cd-rom voor reeks B praktijkgericht 
laboboek AB-1 
Deel A-1 Gelijkstroomtheorie Deel B-1 
Gelijkstroomtheorie cd-rom A-1 Gelijkstroomtheorie 
cd-rom B-1 
Deel A-2 u hopo Ae ie Deel B-2 
Elektromagnetisme i hen en Elektromagnetisme 
en elektrostatica cd-rom B-2 en elektrostatica 


laboboek AB-3 


Deel A-3 Wisselstroomtheorie Deel B-3 
Wisselstroomtheorie cd-rom A-3 Wisselstroomtheorie 
cd-rom B-3 
laboboek AB-4 
Deel A-4 Gelijkstroommachines Deel B-4 
Gelijkstroommacthrines cd-rom A-4 Gelijkstroommachines 
cd-rom B-4 


laboboek AB-5 


Deel A-5 Wisselstroommachines Deel B-5 
Wisselstroommachines cd-rom A-5 Wisselstroommachines 
cd-rom B-5 


Het leerboek deel A-2 handelt over het elektromagnetisme en de elektrostatica van het vak ‘Elek- 
triciteit en lab’. Technische voorkennis vind je in deel A-1. De theoretische diepgang van de leer- 
inhoud is bepaald door de leerplandoelstellingen van de theoretisch-technische studierichtingen. 
De leerstofelementen zijn structureel zodanig samengesteld dat de opbouw beantwoordt aan de 
wetenschappelijk onderbouwde structuur van het SI-eenhedenstelsel. 


Uitgaande van het magnetisme komt in dit deel de samenstelling van een gesloten elektromag- 
netische kring aan bod. De afgeleide magnetische grootheden en eenheden zullen naargelang de 
leervorderingen, vanuit de basisgrootheden en de grondeenheden stelselmatig toegelicht worden. 
Daarna bespreken we naar analogie met het magnetisch veld het gedrag van ladingen in een 
elektrisch veld. 


In leerboek A-l hebben we uitsluitend de eigenschappen van een eerste passieve component, de 
weerstand, bestudeerd. In leerboek A-2 behandelen we de twee andere passieve componenten: de 
spoel in het elektromagnetisme en de condensator in de elektrostatica. 


LEEREENHEID 1 


jeden ; 


: Bi de ane van. ie theorie over het dae schae treden we in een. nieuwe ES ie samen 
met de voorgaande theorie van fundamenteel belang i is om de studie van de elektriciteit met 
succes te kunnen voortzetten. De werking van generatoren, motoren en transformatoren be- 
rust op het magnetisme met zijn PINE eigenschappen. 


Voor we het eneDEnee van ie toestellen. bestuderen, moet je inzicht krijgen in het 
bestaan, de herkomst en de eigenschappen van een magnetisch veld. In deze leereenheid 
brengen we begrippen aan, zoals veldsterkte, inductie, use en n poolsterkte, d die Ì in de volgende 
leereenheden van hoofdbelang zijn. ae 


Je weet dat maar enkele stoffen magnetische eigenschappen bezitten en dat niet alle stof- 
fen door magneten worden beïnvloed. Daarom zullen we de stoffen hier indelen volgens hun 
magnetische eigenschappen. Dat moet je later in staat stellen te oordelen of je een bepaald 
materiaal op basis van de magnetische eigenschappen, voor een bepaalde functie kunt ge- 
bruiken. 


Je zult al wel ondervonden hebben dat een schroevendraaier na contact met magneten, zelf 
magnetisch wordt. Ook die magnetisatie zullen we in deze leereenheid uitvoerig toelichten. 
Ten slotte weet je dat we allemaal omgeven zijn door magnetische velden. We leven in een 
magnetisch veld, dat afkomstig is van de aarde. De aardbol zelf is een reusachtige magneet 
en met zijn magnetisch veld moeten we leven. In veel gevallen kan dat erg hinderlijk werken 
(storingen bij metingen), in andere gevallen is het heel nuttig (kompas). Daarom krijgt ook 
het aardmagnetisme in deze leereenheid de nodige aandacht. 


1.1 


1.1.1 


dlg 


Algemeenheden 


Wat is magnetisme? 


ierna kun je: 
a — het begrip magnetisme omschrijven. 


Magnetisme is de eigenschap van sommige stoffen om andere stoffen (ijzer, nikkel, kobalt en staal) 
aan te trekken. 

De stoffen die die eigenschap bezitten, noem je magneten. Een magneet is een massief voorwerp 
met een bestendig (permanent) magnetisch veld eromheen. 


Natuurlijke en kunstmatige magneten 


Leerdoel 


Hierna kun je: a 
— — kunstmatige en natuurlijke magneten onderscheiden. 


a Natuurlijke magneten 


Natuurlijke magneten zijn stoffen die van nature al magnetisch zijn. Je vindt ze bijvoorbeeld terug 
in Klein-Azië (Magnesia) in de vorm van ijzererts Fe;O,, ook magneetijzersteen genoemd. 


Es 


7 ee 


id dts HD td k 


Natuurlijke magneet Kunstmatige magneet 


b Kunstmatige magneten 


De meeste magneten zijn kunstmatig. Het magnetisme dat ze in zich dragen werd immers kunst- 
matig aangebracht. Zo zal bijvoorbeeld een stuk hard staal dat in een ander magnetisch veld 
wordt gebracht, zelf magnetisch worden. Dat magnetisme zal lang behouden blijven. 

Men gebruikt daarvoor staalsoorten met een sterk remanent magnetisme (harde magnetische ma- 
terialen). Tegenwoordig kan men door geschikte metallurgische en thermische behandeling sterke, 
permanente magneten vervaardigen. De naam die ze dan krijgen, hangt af van de samenstelling, 
bv. Fernico (Fe -_ Ni - Go), Ticonan … Door die behandeling wordt de magnetische hardheid op- 


gedreven. 


EEn 


1.1.3 Voorkomende vormen 


Magneten komen voor in alle mogelijke vormen, naargelang het doel waarvoor ze worden ge- 
bruikt. We onderscheiden staafmagneten, naaldmagneten, hoefmagneten, cilindervormige en 
ringvormige magneten … (Fig. 1.1) 


2 z ° N 
N 
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Fig. 1.1 Veelvoorkomende magneetvormen 


1.1.4 Basisbegrippen 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 

„aan de hand van een Eer, de vesnppen Pooipnab poolaistnd, HoE en 1 neutraal vlak 
B illustreren: 5 Ë Dn / ide Het oee 0 in zimind 
Dede begrippen derde en adpoal veen 
de zin van de krachten tussen twee magetpeke eend De 
dn de Synonsinen voor Pook opnoemen; 


a Poolpunt — poolafstand — magnetische massa — poolas — neutraal vlak 


Als je een staafmagneet, die omwikkeld is met plasticfolie of omhuld is door een plexibuis, volledig 
in ijzervijlsel dompelt, stel je het volgende vast (Fig. 1.2). 


neutraal vlak 


Fig. 1.2 Magneet in ijzervijlsel gedompeld 
— Aan beide einden kleeft evenveel ijzervijlsel. Daaruit besluit je dat beide einden het ijzervijlsel 


even krachtig aantrekken. Ze zijn even sterk, m.a.w. ze bezitten dezelfde hoeveelheid magne- 
tisme, poolsterkte of magnetische massa (eenheid weber: Wb of Vs). 


Ee 


— De aantrekkingskracht manifesteert zich vooral aan de uiteinden van de staaf. Die uiteinden, 
waar de aantrekkingskracht het grootst is, noem je de polen van de magneet. Het zwaartepunt 
van de magnetische werking ligt niet in het eindvlak, wel iets meer (ongeveer 1/12 tot 1/10 van 
de staaflengte) naar binnen toe, dat is het poolpunt. 

De lijn die de zwaartepunten van beide polen verbindt, noem je de poollijn of poolas. De af- 
stand tussen de poolpunten, gemeten op de poolas, is de poolafstand. 

— In het midden van de staaf blijft prakusch geen ijzervijlsel kleven, daar is dus geen magnetische 
werking. Het vlak dat beide polen scheidt, noem je het neutrale vlak. Het staat loodrecht op de 
poolas. 


b __Noord- en zuidpool 


Als een staaf- of een naaldmagneet draaibaar is opgesteld op een verticale as, merk je dat dezelfde 
pool van de magneet altijd naar het geografische noorden wijst. De andere pool duidt altijd het 
geografische zuiden aan. Beide polen zijn niet identiek. De pool die het geografische noorden 
aanwijst, noem je de noordpool (N) van de magneet. De andere pool is de zuidpool (£). 


c_Aantrekkang — afstoting 


Als je twee gemerkte magneetstaven in elkaars nabijheid brengt, dan stel je vast dat de twee noord- 
of de twee zuidpolen elkaar onderling afstoten, terwijl een noordpool altijd een zuidpool aantrekt 


Erelle3), 


_ Gelijknamige polen stoten elkaar af, ongelijknamige polen trekken elkaar aan. ____ 
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Fig. 1.3 Zin van de kracht tussen magneetpolen 
De polariteit van een vaste magneet kun je altijd bepalen met behulp van een draaibare naald- 


magneet (kompasnaald). De zuidpool (noordpool) van de magneetnaald zal steeds de noordpool 
(zuidpool) van de vaste magneet aanwijzen. 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond soorten magneten, 
veldlijnen van een staafmagneet, aantrekking en afstoting, de polen van een magneet. 


1.1.5 Grootte van de krachten tussen twee magneetpolen 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 
de factoren bepalen die de kracht tussen twee magneetpolen beïnvloeden, 
a z de invloed. van de verschillende factoren c op de grootte van de kracht toelichten, 
de symbolen van de gebruikte grootheden. met hun eenheid Meen 
oe 5 de grootte van. de kracht berekenen. B 
ee — uitgaande van de grootte van de, vigoefendek kracht de ard van de middenstof en/ of 
de poolsterkte bepalen. ze Ed Jee 


a Wet van Coulomb 


Twee magneetpolen oefenen op elkaar een kracht uit die recht evenredig is met de magnetische 
massa’s en omgekeerd evenredig met het kwadraat van de afstand tussen hun poolpunten. De 
middenstof waarin beide polen zich bevinden, speelt ook een belangrijke rol (Fig. 1.4). 


Fig. 1.4 Wet van Coulomb 


De Franse fysicus Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) zette dat als volgt in formulevorm: 


My. Mm. 
BN 
EE ) 
met 
F de kracht in newton (N), aantrekkings- of afstotings- | 
kracht | 


my en ms de magnetische massa’s of poolsterkten van beide 
magneten in weber of voltseconde (Wb of Vs) 

r de afstand tussen beide poolpunten in meter (m) 

u de absolute permeabiliteit of doorlaatbaarheid voor 
magnetische velden van de middenstof in henry per 
meter (H/m of Vs/Am) 

MH =Ho- He 

met 4, absolute permeabiliteit van het luchtledige 
in H/m 
u =4n. 107 H/m 

enu, relatieve permeabiliteit van de middenstof 
(onbenoemd) 


De relatieve permeabilitert u, is een onbenoemd getal. Het drukt wit hoeveel maal de kracht tussen de twee polen in het 
luchtledige witgeoefend, groter 1s dan de kracht die dezelfde polen op elkaar uitoefenen in de beschouwde middenstof; 


De henry is de eenheid van de elektrische inductantie (zie verder). 
(Zie verder voor verklaring van de eenheden.) 


4e 


b De eenheid van magnetische massa of poolsterkte 


De eenheid van magnetische massa of poolsterkte is de weber (Wb) of voltseconde (Vs). De weber 
is de poolsterkte die, geplaatst op een afstand van l m van een gelijknamige en even grote pool- 
sterkte, in het luchtledige een kracht uitoefent van 
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F=o ON Fie 15) 


luchtledige 


Fig. 1.5 Eenheid van poolsterkte 


De waarde van de kracht die de twee eenheidsnoordpolen of -zuidpolen op elkaar uitoefenen, 
volgt rechtstreeks uit de wet van Coulomb. 


Mi. Ms _ Psal IE 


he 
ARo ur An.4n.10’.1.1? 167? 


(N) 


Toelichting 


Eenheidsnoordpool en eenheidszuidpool 

De begrippen eenheidsnoordpool en -zuidpool komen vrij frequent voor; daarom is een toelich- 
ting noodzakelijk. Als je een staafmagneet doormidden zaagt, ontstaan er twee nieuwe magneten 
met elk een noord- en een zuidpool. Als je die op hun beurt doorzaagt, krijg je vier magneten met 
telkens een noord- en een zuidpool (Fig. 1.6). 


ee , 


Fig. 1.6 De polen van een magneet komen nooit afzonderlijk voor. 


Dat verschijnsel blijft zich herhalen tot alleen de molecule overblijft; die blijft nog altijd een 
magneet. 

Uit die vaststellingen kun je besluiten dat er eigenlijk geen magnetische ladingen bestaan en 
dat de begrippen eenheidsnoordpool en -zuidpool slechts hulpvoorstellingen zijn om de mag- 
netische verschijnselen te kunnen bestuderen. De eenheidsnoordpool heeft een poolsterkte ge- 
lijk aan l weber of l Vs. 


1.2 


1.2.1 


1.2.2 


Het magnetisch veld 


Inleiding 


Leerdoel 


Hierna kune: 


Ee het begrip magnetisch veld omschrijven. 


In de omgeving van een magneet kun je de magnetische werking aantonen. Breng een andere 
magneetpool in de nabijheid en er ontstaat een kracht die je kunt berekenen met behulp van de 
wet van Coulomb. 


_De ruimte waarin de magnetische werking waarneembaar is, noem je het magnetisch veld. _ 


Theoretisch is dat magnetisch veld oneindig groot. 

Volgens de wet van Goulomb neemt de krachtwerking af met het kwadraat van de afstand. 
Daardoor vermindert de krachtwerking heel snel tot verwaarloosbare waarden. Praktisch zeggen 
we dat het magnetisch veld beperkt is tot de onmiddellijke nabijheid van de magneet. 


Veldsterkte H 


Hierna kun je: 

— het begrip magneusche veldsterkte in een punt van een magnetisch veld toelichten. 

— de magnetische veldsterkte in een punt van een magnetisch veld bepalen. 

— de magnetische veldsterkte in een punt van een magnetisch veld bepalen als er meer 
polen in dat punt werkzaam zijn. 


a Veldsterkte vn een punt van een magnetisch veld 


Naarmate de afstand tot de magneetpool toeneemt, neemt de magnetische werking kwadratisch 
af. De sterkte in het magnetisch veld is dus veranderlijk naargelang de plaats die je in het veld 
beschouwt. De veldsterkte in een magneùsch veld is dan ook overal verschillend. 

Om de veldsterkte in een punt van een magnetisch veld in een getalwaarde uit te drukken, maken 
we de volgende afspraak. 


_ De veldsterkte in een punt van een magnetisch veld is de kracht die in dat punt wordt 
ze uitgeoefend op de eenheidsnoordpool. 
De eenheid van magnetische veldsterkte is de newton per weber of de ampère per meter. 


N_N_Nm_ JJ _A 
Wb Vs Vsm Vsm m 


In het elektromagnetisme werk je vooral met A/m. 


De veldsterkte in een punt heeft een eenheid van 1 A/m als op de eenhetdsnoordpool een kracht van 1 _N ontstaat. 
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Stel een magnetische massa m (Fig. 1.7). 


Fig. 1.7 Veldsterkte in een punt 


De veldsterkte H in punt a kun je vinden door de kracht op de eenheidsnoordpool te berekenen 
met behulp van de wet van Coulomb. Als je het hebt over de kracht uitgeoefend op de een- 
heidsnoordpool van | Wb, dan spreek je van veldsterkte H, dus 
m.l m 
TR ee f (A/ 
dtoisebeets Amar EAR 


In Fig. 1.7 is de zin van H naar rechts, omdat de eenheidsnoordpool afgestoten wordt door de 
noordpool. 
b Meer magneetpolen 


Als er meer magneetpolen aanwezig zijn, bereken je de vectoriële som van de veldsterkten, die 
elke magneetpool in het beschouwde punt veroorzaakt (Fig. 1.8). 


Fig. 1.8 De veldsterkte in een punt nabij twee magneetpolen 


Veldsterkte in punt a veroorzaakt door de noordpool met poolsterkte m,: 
Ml 


Tg (À/ 
TR De 


HL, 
Veldsterkte in punt a veroorzaakt door de zuidpool met poolsterkte m.: 
5 


(Afm) 
SAT. 


De resultante van Ë en B, is de uiteindelijke veldsterkte Hin het punt a. De grootte van de veld- 
sterkte A kun je grafisch bepalen of berekenen met de cosinusregel: 


H={H?+H}+2HH,.cosa (A/m) 


Is a = 90°, dan is H =VH’ + H” (A/m) 


1.2.3 


c_Veldsterkte mm de nabijheid van een staafmagneet 


Een naaldmagneet opgesteld in punt a zal zich altijd plaatsen volgens de richting van de resulte- 
rende veldsterkte (Fig, 1.9). 


Fig. 1.9 De veldsterkte in een punt van het magnetisch veld van een staafmagneet 


Veldlijnen of krachtlijnen 


Hierna kun je: 
— het begrip veldlijn of krachtlijn illustreren. 
— de eigenschappen van de veldlijnen opsommen. 


a Vorm 

Als je op een staafmagneet een transparante folie legt en er fijn ijzervijlsel op strooit, dan zal het 
ijzervijlsel zich schikken zoals op Fig. 1.10a. 

Je stelt vast dat het ijzervijlsel (nadat je lichtjes met de folie geschud hebt) zich schikt volgens be- 
paalde lijnen. Dat beeld geeft aanleiding tot het begrip veldlijnen of krachtlijnen. Toch is er in 
werkelijkheid geen sprake van lijnen (de magnetische werking is in elk punt van het magnetisch 
veld waarneembaar). 

In fig. L.10b zie je de schikking in de ruimte. 


Fig. 1.10a IJzervijlsel beïnvloed door een staafmagneet Fig. 1.10b IJzervijlsel beïnvloed door een staafmag- 
in een vlak neet in de ruimte 
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Als je op de folie een magneetnaald plaatst, dan zal de naald zich altijd raaklijnig aan de gevormde 
en opstellen (Fig. 1.1 ze 


| Een maariefische veldlijn is Huse een ingebeelde in waarvan in elk pun de ln van de 5 
E Aakn, overeenstemt. met He, HICHEn ing van de vel sterkte | in dat pun nt He EN 


b_ Zin 


Aan de veldlijnen ken je ook een zin toe. 


Fig. 1.11 Magneetnaalden rakend aan een veldlijn 


el © 


Als de eenheidsnoordpool zich zou verplaatsen, dan zou hij dat doen zoals op Fig. 1.11. Hij zou 
vanuit de noordpool vertrekken en zo aan de zuidpool opnieuw binnentreden, om dan in de mag- 
neet van zuid naar noord terug te keren. 


We zeggen: de veldlijnen treden buiten aan de noordpool en binnen aan de zuidpool. 


c_ Kenmerkende eigenschappen van veldlijnen 


— Veldlijnen vormen een volledig gesloten lijn. 

— Gelijkgerichte veldlijnen van een magneet stoten elkaar af (ze kruisen nooit). 

— Waar er veel veldlijnen zijn, is de veldsterkte groot. 

— Veldlijnen treden loodrecht in of uit een magneetoppervlak. 

— Veldlijnen kiezen de weg van de minste magnetische weerstand. Dat is door het ijzer, als dat in 
de buurt is, of de kortst mogelijke weg door de lucht. 
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1.2.4 Magnetische velden 


Leerdoelen 


“Hierna Kun je: nt / 
— enkele veelvoorkomende magnetische velden schetsen. 


— het begrip uniform of’ homogeen veld omschrijven. À Hr 


a Staafmagneet (Fig. 1.12) 
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Fig. 1.12 Veldlijnen van een staafmagneet 


De dichtheid van de veldlijnen neemt af naarmate de afstand tot de magneet groter wordt. 


b Hoefmagneet (Fig 1.13) 


FR, z gn N ‚® 


Fig. 1.13 Veldlijnen van een hoefmagneet 


c_ Veld tussen noord- en zwidpool (Fig. 1.14) 


Fig. 1.14 Veldlijnen tussen ongelijknamige polen 


d Veld tussen twee noordpolen 
‘Tussen beide polen ontstaat een afstotende kracht (Fig. 1.15). Gelijkgerichte veldlijnen stoten elkaar af. 


é k NON 
7 Kn Ik N 


Fig. 1.15 Veldlijnen tussen gelijknamige polen 


De voorgaande magnetische velden zijn niet homogeen, d.w.z. de veldsterkte in het veld verschilt 
naargelang de plaats in dat veld. 


Een homogeen of uniform veld is een magnetisch veld waarin de veldsterkte vn elk punt gelijk is (Fig. 1.16). 


Fig. 1.16 Homogeen veld 
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1.2.5 


Î 
/ I 


Fig. 1.17 Radiaal veld 


Voor een homogeen veld denk je bijvoorbeeld aan het aardmagnetisme in een lokaal. In elek- 
trische machines vind je een radiaal veld (Fig. 1.17) terug. De veldlijnen treden loodrecht uit de 
radiaal uitgesneden polen en loodrecht in de ankeromtrek. Het anker bestaat immers uit ferro- 
magnetisch materiaal. 


Magnetische flux ® 


Leerdoel 


…— Hiernakunje: 
_— het begrip flux P toelichten. 


Als je voortaan over magneten spreekt, zul je ze steeds vergezeld denken van hun magnetische flux 
PD. Dat is het totaal aantal veldlijnen die aan de noordpool naar buiten treden, zich verspreiden in 
de ruimte en aan de zuidpool opnieuw binnentreden. 

Als je een uniform veld beschouwt, dan spreek je ook van de flux ® door oppervlakte 4. Dat is dan 
het totaal aantal veldlijnen door oppervlakte 4 (Fig. 1.18 
De eenheid van flux is weber (Wb of Vs). 


nde 


. 


Fig. 1.18 Flux door een oppervlakte 
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1.2.6 Magnetische fluxdichtheid of inductie B 


Leerdoelen 


_ Hierna kunje: | 

_— het fenomeen inductie verklaren. … An 

— het verband tussen veldsterkte « en. inductie toelichten. 
— de flux door een. oppervlakte berekenen. 


Breng een stukje ijzer in de nabijheid van een magneet en maak de veldlijnen zichtbaar met 
behulp van ijzervijlsel. Uit de vorm van de veldlijnen (Fig. 1.20) leid je af dat er in het ijzer een 
concentratie van veldlijnen is. De veldlijnen gaan duidelijk liever door het ijzer dan door de omge- 
vende lucht. Door die concentratie van veldlijnen krijgt het stukje ijzer magnetusche eigenschap- 
pen; er ontstaat een ‘nieuwe’ magneet. 

Het ijzer werd hier magnetisch door inductie. De intredende veldlijnen van het stukje ijzer vor- 
men een zuidpool, de uittredende veldlijnen een noordpool. Zo komen er twee tegengestelde 
polen tegenover elkaar te staan, met een aantrekkingskracht tot gevolg. Het ijzer wordt dus aan- 
getrokken door de magneet. 


MN 


Fig. 1.19 De onverstoorde veldlijnen van een magneet 


Fig. 1.20 Een magneet trekt ijzer aan 


B 


1.3 


E3al 


Als je het magnetisch veld van de staafmagneet (Fig. 1.19) vergelijkt met het magnetisch veld van 
Fig. 1.20, dan stel je vast dat er door de intredeoppervlakte van het ijzer veel meer veldlijnen gaan 
dan door eenzelfde oppervlakte van figuur 1.19. In het ijzer is de ‘dichtheid’ van de veldlijnen 
groter dan in de lucht voor het ijzer geplaatst werd. De verhouding tussen het aantal veldlijnen 
(lux in weber) door de oppervlakte van het ijzer en de ijzeroppervlakte (m?) is de fluxdichtheid of 
magnetische inductie (Wb/m?) 


_D 
B 


De eenheid van magnetische inductie of fluxdichtheid B is Wb/m? of tesla (T). 


5 Het getal dat de verhouding uitdrukt tussen de inductie B: in. het i ijzer (Fig. 1. 20) en de e 
d oorspronkelijke veldsterkte Ht in de. henk (ig. 1 19) noem je de absolute permeabiliteit u 
van het i Dee ; 5 Ee zie rt 


zi 


H =p, 


met 

u de absolute permeabiliteit van de middenstof of een materiaal. 
Het is een scalaire grootheid die aangeeft hoe goed de magnetische veldlijnen doorgelaten 
worden door een bepaalde middenstof of materiaal, m.a.w. het is de absolute magnetische 
geleidbaarheid van de middenstof. 


Ho de absolute permeabihiteit van het luchtledige (vacuüm. 
Het is een magnetische (natuur)constante die gelijk is aan 4z . 10’ H. m''. 


Voor het vacuüm geldt: B = ug. H 


Ht, de relatieve permeabiliteit. 
Het is de verhouding tussen de permeabiliteit van een middenstof (materiaal) en die van het 
vacuüm. Het is dus een maat van de relatieve magnetische geleidbaarheid van de stof t.o.v. 
de geleidbaarheid in het luchtledige. 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties 
rond magnetische inductie, magnetische afscherming. 


Indeling van de stoffen uit magnetisch oogpunt 


Hierna kun je: 
— de materialen indelen volgens hun gedrag in een magnetisch veld. 


Magnetische materialen (ferromagnetische materialen) 


Magnetische materialen zijn materialen die door een magneet worden aangetrokken. Het zijn de 
ferromagnetische stoffen ijzer, nikkel en kobalt. Ook legeringen van die materialen zijn magne- 
tisch (u, >> 1). 
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1.3.2 


1.4 


_ Hierna kun je: 


Niet-magnetische materialen 


Geen enkele stof, met uitzondering van ijzer, nikkel en kobalt, wordt door een magneet aangetrok- 
ken. Je noemt ze niet-magnetische stoffen (u, = 1). 

De niet-magnetische stoffen kun je verder indelen in twee groepen: 

a _Paramagnetische stoffen 

De paramagnetische stoffen vormen de grootste groep. Bij die stoffen is de relatieve permeabiliteit 
een beetje groter (ca. 0,001) dan de eenheid, bv. mangaan … 

b __Diamagnetische stoffen 


Diamagnetische stoffen hebben een relatieve permeabiliteit die iets kleiner (ca. 0,001) is dan 1, bv. 
cadmium, koper, lood, zilver … 


De herkomst van het magnetisme 


Leerdoel 


1 


_— de herkomst van het magnetisme toelichten en de begrippen magnetiseren, demagnetise- 7 
‘ren en romanente inductie ermee in verband brengen. 


Uit leerboek A-l weet je dat een atoom is samengesteld uit een kern met draaiende elektronen 
eromheen. Die elektronen wentelen op hun beurt om hun eigen as. De moderne wetenschap heeft 
achterhaald dat het magnetisme wordt opgewekt door die bewegende elektrische ladingen. In een 
atoom zijn er meer elektronen, die dus allemaal een kleine hoeveelheid magnetisme opwekken, elk 
volgens een bepaalde richting. Je zou een bewegend elektron kunnen beschouwen als de kleinste 
hoeveelheid magnetisme, een soort van magnetische molecule, die je dan magnecule kunt noemen. 
Bij een niet-gemagnetiseerd magnetisch materiaal gaan de magnetische velden van de magnecu- 
len elkaar opheffen. De magneculen (te beschouwen als kleine magneetjes) liggen dan willekeurig 
door elkaar, zo dat er geen magnetisch veld naar buiten wordt gevormd (Fig. 1.21). Bij een gemag- 
netiseerd magnetisch materiaal (Fig. 1.22) worden de magneculen zo gericht dat hun magnetische 
velden zich samenvoegen tot een resulterend veld dat wel een magnetische werking naar buiten 


EEN 


veroorzaakt. 


Fig. 1.21 Niet-gemagnetiseerd magnetisch materiaal 
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1.4.1 


1.4.2 


Fig. 1.22 Gemagnetiseerd magnetisch materiaal 


Magnetiseren 


De magneculen kun je richten door het magnetisch materiaal in een ander magnetisch veld (bv. 
elektromagneet of permanente magneet) te brengen. In dat geval magnetiseer je een magnetisch 
materiaal. 
Je kunt een stuk staal ook magnetiseren door het steeds in dezelfde zin over een andere magneet 
te wrijven. 


Remanente inductie of remanentie 


Als je een magnetisch materiaal in een magnetisch veld brengt, wordt het zelf magnetisch (Fig. 
1.20). Na verwijdering uit het magnetisch veld blijft het materiaal een beetje magnetisme behou- 
den. Dat overblijvende magnetisme noem je de remanente inductie (Fig. 1.23). 


Rl 2) 


Fig. 1.23 Remanente inductie 


Als je de magnetiserende kracht wegneemt, nemen de magneculen hun oorspronkelijke stand 
opnieuw in. Enkele magneculen blijven gericht en vormen samen de remanente inductie. 

De remanente inductie neemt toe met de magnetische hardheid van het materiaal. Zacht staal heeft 
maar een kleine remanente inductie; hoe harder het materiaal, hoe hoger de remanente inductie 
na magnetisering, 

Een kunstmatige magneet is een hard magnetisch materiaal dat zodanig gemagnetiseerd werd dat 
de remanente inductie groot is en dat ze gedurende lange tijd behouden zal blijven. 


1.4.3 


1.5 


Vernietiging van de remanente inductie (demagnetiseren) 


Om de remanente inductie te vernietigen, kun je het materiaal boven een bepaalde temperatuur 
verwarmen. Een andere methode is trillingen op de magneet laten inwerken; het is dan alsof de 
magneculen opnieuw op hun plaats worden geschud. Tot slot kun je de remanente inductie ook 
opheffen door het materiaal even in een tegengesteld gericht veld te brengen. 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties 
rond remanent magnetisme. 


Aardmagnetisme 


Leerdoelen Er 


| Hierna kun je: j „ 
_=—het aardmagnetisme stieren 
de begrippen inclinatie en declinatie verduidelijken. 


Een kompasnaald wijst altijd het geografische noorden aan. Dat verschijnsel wijst erop dat de 
aarde een heel grote magneet is die haar polen in het geografische noorden en zuiden heeft. In 
het geografische noorden vind je een magnetische zuidpool en in het geografische zuiden een 
magnetische noordpool. 

De sterkte van het magnetisme in de poolgebieden bedraagt ongeveer 55 A/m. In de equatoriale 
gebieden is het gemiddelde van de veldsterkte ongeveer 28 A/m. 

De magneetnaald, op een verticale as opgesteld, zal met de astronomische noordrichting (meridi- 
aan) een hoek vormen. Die hoek noem je de declinatie: voor België en Nederland is er een westelijke 
afwijking van ongeveer 5° (Fig. 1.24). Die waarde varieert in de tijd en is op alle plaatsen van de 
aardbol verschillend. 


5e IN 


Fig. 1.24 Declinatie 


67° 


Fig. 1.25 Inctinatie 
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Als je een magneetnaald vrij zwevend opstelt in het verticale vlak (horizontale as), dan zal ze een 
hoek vormen met het horizontale vlak. Die hoek noem je de #cknatie. Voor België en Nederland 
bedraagt de hoek ongeveer 67° (Fig. 1.25). Aan de evenaar is de hoek 0°, terwijl hij in de poolge- 
bieden 90° bedraagt. De declinatie en indicatie laten toe om je te oriënteren. 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties 
rond aardmagnetisme. 


Voorbeelden 


l Een magnetische noordpool met poolsterkte 20 uWb bevindt zich op een afstand van 6 cm van 
een andere noordpool met 100 #Wb poolsterkte in de lucht. 
Bereken de afstotingskracht die beide polen uitoefenen (Fig. 1.26). 


Gegeven: 


m, = 20 1Wb m, = 100 uWb 
F=?2N F=?2N 


Fig. 1.26 Voorbeeld 1 


Gevraagd: F 
Oplossing: m, = 20 uKWb 
ms = 100 &Wb 


My. Ms 


EE 
NN 


20.10°.100.10® ehs 
RE EA ee z : 1 -3 
An.An.107.1.36.10* 5679 0,0352.N = 35,2. 107 N 


2 Bereken de veldsterkte die een magneetpool van 120 #Wb uitoefent in een punt op 4 cm afstand in 
de lucht. 
Bereken ook de fluxdichtheid in dat punt (Fig. 1.27). 


Gegeven: 


m= 120:10® Wb 


Fig. 1.27 Voorbeeld 2 
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Gevraagd: B 
m 120105 — 120 10 


Mr Md B en 


Oplossing: H= 


B=uH=ugu,.H=4n.107.1.4754 = 0,00597 Wb/m? =5,97. 10° T 
3 Je plaatst een magneetpool van 200 . 10° Wb in een punt van een magnetisch veld waar de 
veldsterkte 1000 A/m bedraagt. Bereken de kracht die op die pool zal inwerken. 


Gegeven: _m= 200. 10° Wb 
H = 1000 A/m 


Gevraagd: 
Oplossing: F=H.m=1000.200.10°=0,2N 
4 Een staafmagneet in de lucht met poolsterkte 300 {Wb heeft een poolafstand van 10 cm. 


Je wilt de magnetische inductie kennen op 8 cm van de noordpool en 6 cm van de zuidpool 


(Fig. 1.28). 


Gegeven: 


Fig. 1.28 Voorbeeld 4 


Gevraagd: B 
Oplossing: Veldsterkte uitgaande van de noordpool in dat punt: 
m 
4. Ho: Ke-Ni 
300. 10° _ 300 


5 5 - = 2971 A/m= 2,97. 10° A/m 
An .An.107.1.64.10* 10096. 10° 


Veldsterkte uitgaande van de zuidpool in dat punt: 


» m 
OTN NN 


H, 


-6 0 
300. 10 zn EI An 


| 4n.An.107.1.36.10* 5679. 10 


Omdat de veldsterkten in het beschouwde punt loodrecht op clkaar staan, kun- 
nen we de resulterende veldsterkte bepalen met de stelling van Pythagoras. 
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1.7 


6) 


H=VH + H =V8 826 841 + 27 910 089 = 6061 A/m = 6,06 . 10° A/m 


Inductie: 
B=uH =p. H= An. 107. 1. 6061 =0,0076127 Wb/m? =7,61. 10 T 


Als de veldsterkten A, en H, niet loodrecht op elkaar staan, kun je H op een gra- 
fische manier bepalen. Dat kan ook en zelfs nauwkeuriger met de cosinusregel. 
Een wand van 4 m hoog en 3 m breed staat dwars op de richting van het aardmagnetisme. 


H= 35 A/m. Bereken de inductie en de waarde van de flux door die wand. 


Gegeven: A= 4m 
b=3m 
H=35 A/m 


Gevraagd: B, P 


Oplossing: B=uH=A4n.107.1.35=43,96. 10° Wb/m? 
Pd=B.A=4396.10°,3.4=527. 10° Wb = 527 KWb 


Opdrachten 


d 


Een magneetpool met een magnetische massa van 75 . 10° Wb veroorzaakt in een punt een 
veldsterkte van 1650 A/m. 
Bereken de afstand van dat punt tot de pool (de middenstof is lucht). 


Bereken de kracht die ontstaat op een magneetpool van 130 . 10° Wb die zich în het aardveld 
(H = 35 A/m) bevindt. 


Een noordpool met een magnetische massa van 200 . 10° Wb bevindt zich in de lucht op 
10 cm afstand van een zuidpool met een magnetische massa van 150 . 10° Wb. Bereken de 
kracht die op beide polen werkt. 


Een stukje ijzer bevindt zich In een magnetisch veld met een veldsterkte van 800 A/m. De 
fluxdichtheid bedraagt 1,12 Wb/m?. Bereken de relatieve permeabiliteit. 


Een staafmagneet met een magnetische massa van 80 uWb per pool bevindt zich in de lucht. 
De poolafstand bedraagt 15 cm. 

Bereken de veldsterkte in een punt op 9 cm van de zuidpool en 12 cm van de noordpool. 
Bereken ook de fluxdichtheid of inductie in dat punt. 


Als je bij de voorgaande opgave in het beschouwde punt een magneetpool plaatst van 60 
Wb, welke kracht werkt dan ín op die pool? 


Op de cd-rom vind je een diagnostische toets, extra taken en toepassingen uit de praktijk. 
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Magnetisme 


1 Magneet 
Een magneet kenmerkt zich door zijn ‘palen’ (noord- en zuidpool). 
De poolsterkte van een magneet druk je uit door zijn ‘magnetische massa’ (m). 
De eenheid van poolsterkte is de weber (Wb) of Vs. 
Magneten oefenen op elkaar een kracht uit. 


Gelijknamige polen stoten elkaar af, ongelijknamige poten trekken elkaar aan. 


De grootte van de kracht 


De grootte van de kracht bereken je met de wet van Coulomb 


Het magnetisch veld met zijn veldsterkte 


Een magneet (natuurlijk af kunstmatig) draagt rond zich altijd een magnetisch veld waar- 
van de magnetische werking in theorie tot în het oneindige waarneembaar is. 

In de praktijk beperkt zich de magnetische werking tot de onmiddellijke omgeving van de 
magneet. 


De mate waarin de magnetische werking waarneembaar is, js in-elk punt van het magne- 
tisch veld anders. Om de grootte van de magnetische werking in een punt te bepalen, werd 
het begrip ‘veldsterkte’ ingevoerd. 


Symbool ‘H 
Het is de kracht op de eenheidsnoordpool die in dat punt van het veld wordt geplaatst. 


m 
H= —(N/Wb) of (A/m) 


GTE Ue Ur 


De eenheid N/Wb lijkt in de gegeven omstandigheden het meest vanzelfsprekend. Toch 
gaan we meer en meer de eenheid A/m gebruiken, omdat we naar het elektromagnetisme 
zullen evolueren. 


De magnetische inductie 


Er bestaat een beperkte groep ‘magnetische’ stoffen tegenover alle overige ‘niet-magnetische 
stoffen. Plaats je een ‘magnetische’ stof in een punt (veldsterkte 'H) van een magnetisch 
veld, dan vormt dat een ‘gemakkelijke’ weg voor de veldlijnen; er treedt een verdichting van 
veldlijnen binnen die stof op. 


Je noemt dat magnetische inductie of fluxdichtheid 'B', 


De mate waarin de veldlijnen ‘gemakkelijker’ door een magnetisch materiaal gaan dan 
door het luchtledige (lucht) wordt uitgedrukt door de ‘permeabiliteit of magnetische door- 
laatbaarheid’ van de stof. 


B 
permeabiliteit # = T (H/m) 


Ë 


en de inductie of Auxdichtheid 8 = u x H (Wb/m“ of T) 


De aanwezigheid van magnetisch materiaal bij elektrische machines (motoren, generato- 
ren en transformatoren) zal een verdichting van de veldlijnen tot doel hebben. 


5 De totale flux 


De totale Aux van een magneet is het totaal aantal veldlijnen die een magneetpool ver- 
gezellen. 

Is de fluxdichtheid of inductie ‘B’ in een uniform magnetisch veld gekend, dan kun je de 
totale flux door een bepaalde oppervlakte ‘A eenvoudig bepalen. 


De totale flux D= Bx À (Wb of Vs) 


6 Aardmagnetisme 


Het aardmagnetisme is een natuurlijk fenomeen dat hinderlijk (storende invloeden bij 
metingen) of nuttig (oriëntatie) kan zijn. 
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LEEREENHEID 2 


___ WEGWIJZER 


In leereenheid 1 bestudeerden we het natuurlijk magnetisme. Je ontdekte ook een middel 
om kunstmatig magnetisme op te wekken. In de praktijk blijkt echter dat het natuurlijk mag- 
netisme te zwak is om toe te passen in de sterkstroom. In deze leereenheid zul je daar wat 
aan doen. 


Eerst zul je zien hoe er een magnetisch veld aanwezig is rond een stroomvoerende geleider. 
Met een beetje creativiteit kun je wel een de vinden om met die magnetische velden 
tot krachtigere toestanden te komen. , 


Als je zo’n krachtige magneet (met regelbare sterkte) gevormd hebt, zoek je middelen om dat 
sterker magnetisme praktisch te gebruiken. Door de vorming van magnetische kringen zul je 
toepassingen vinden in elektromagnetische bel en zoemer, elektromagnetische meetinstru- 
menten, hefmagneten, elektromagnetisch bediende schakelaars, beveiligingen, 
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2,1 Opbouw van een magnetisch veld langs elektromagnetische weg 


2.1.1 Magnetisch veld rond een lange, rechte, stroomvoerende geleider 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 

— de oorzaken van het elektromagnetisme onderscheiden van die van de natuurlijke en de 
kunstmatige magneten. 

— aan de hand van een proefopstelling de aanwezigheid van een magnetisch veld rond een 
stroomvoerende geleider aantonen. 

— aan de hand van een proefopstelling de vorm en de zin van de veldlijnen rond een lange, 
rechte, stroomvoerende geleider bepalen. 

— door het gebruik van een vuistregel de zin van de veldlijnen rond een stroomvoerende 
geleider bepalen. 

— aan de hand van een voorbeeld de aanduiding van de stroomzin in de dwarsdoorsnede 
van een geleider toelichten. 

— de waarde van de veldsterkte in een punt buiten de geleider berekenen. 


a Proef van Oersted 


Boven een magneetnaald, die de noord-zuidstand zal innemen, plaats je evenwijdig een lange, 
rechte, niet-stroomvoerende geleider (Fig. 2.1). 


Fig. 2.1 Proef van Oersted Fig. 2.2 Stroom in tegengestelde zin 


Als je een elektrische stroom door de geleider stuurt volgens de zin van de pijl, dan zie je het mag- 
neetnaaldje 90° draaien (Fig. 2.1). Als je de stroomsterkte onderbreekt, zal het magneetnaaldje 
naar de oorspronkelijke stand terugkeren. 

Als je de stroomzin omkeert, krijg je het beeld van Fig. 2.2. De magneetnaald draait opnieuw 90°, 
maar nu in de andere zin. 


Besluit 


Een stroomvoerende geleider veroorzaakt een magnetisch veld eromheen. 


b Vorm van de veldlijnen rond een rechte, stroomvoerende geleider 


Om de vorm van de veldlijnen te onderzoeken, doe je het volgende: op een blad karton, loodrecht 
rond de stroomvoerende geleider, strooi je fijn ijzervijlsel. 
Als je lichtjes met het karton schudt, zie je de vorm van de veldlijnen ontstaan (Fig. 2.3). 


Fig. 2.3 Vorm van de veldlijnen rond een rechte, stroomvoerende geleider 


Daaruit kun je besluiten dat de veldlijnen concentrische cirkels zijn, met de geleider als middel- 
punt. 


Naarmate de loodrechte afstand tot de geleider toeneemt, neemt de dichtheid van de veldlijnen af. 
Zoals in leereenheid 1 al vermeld, zal een magneetnaaldje, dat je op het karton plaatst, zich altijd 
raaklijnig aan de veldlijnen opstellen. 


Fig. 2.4 Zin van de veldlijnen 


en 


c_ Zin van de veldlijnen rond een rechte, stroomvoerende geleider 


Als je op het karton van de voorgaande proef enkele magneetnaaldjes zet, dan krijg je het 
beeld van Fig. 2.4. Als je de stroomsterkte omkeert, zie je dat alle magneetnaaldjes 180° draaien 
(Fig. 2.5). 


Fig. 2.5 Zin van de veldlijnen bij tegengestelde stroomzin 


Bij een eerste benadering kun je besluiten dat de zin van het magnetisch veld omkeert als de zin 
van de stroom omkeert. 


In 1.2.3 heb je de zin van het magnetisch veld bepaald als de bewegingszin van de eenheidsnoord- 
pool, als die verplaatsbaar zou zijn. Pas dat hier toe; in Fig. 2.4 en Fig. 2.5 is de zin volgens de pijl 
aangegeven. 

Een handige regel om de zin van het magnetisch veld te bepalen, is de kurkentrekkerregel of regel 
van Maxwell. Plaats de kurkentrekker loodrecht op de doorsnede van de geleider, zodat hij zich 
verplaatst in de zin van de stroom als je eraan draait. De draaizin geeft dan de zin van het mag- 


netisch veld rond de geleider aan (fig. 2.6). 


Fig. 2.6 Kurkentrekkerregel bij een rechte geleider Fig. 2.7 Rechterhandgreep bij een rechte geleider 
Een andere mogelijke regel is de rechterhandgreep (RHG). Grijp de geleider vast met de rechter- 


hand zodat de stroom vloeit in de zin die je duim aangeeft. De zin van het magnetisch veld loopt 
dan van de pols naar de vingertoppen toe (Fig. 2.7). 
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An 


d Aanduiding van de stroomzin 


Als je de dwarsdoorsnede van de stroomvoerende geleider bekijkt, krijg je het beeld van Fig. 2.8 
en 2.9. Het kruisje geeft aan dat de stroom van je weg vloeit (dus het blad in), het puntje dat de 
stroomsterkte naar je toe komt (dus uit het blad). Die voorstelling kan de voorstelling van sommige 
elektromagnetische verschijnselen vereenvoudigen. 


Fig. 2.8 Stroom in het blad Fig. 2.9 Stroom uit het blad 


e Waarde van de veldsterkte rond een lange, rechte, stroomvoerende geleider 


Fig. 2.10 Veldsterkte in een punt buiten de geleider 


De veldsterkte (de kracht op de eenheidsnoordpool) wordt gegeven door de wet van Biot en 
Savart: 


_L 
Hir Am) 


d 


met 

H, veldsterkte in punt a in A/m 

r loodrechte afstand van punt a tot de geleider in m 
1 stroomsterkte in À. 


In woorden: de veldsterkte vn een punt rond een stroomvoerende geleider is recht evenredig met de stroomsterkte en 
omgekeerd evenredig met de afstand tot de stroomvoerende geleider: 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties 
rond de proef van Oersted. 
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2.1.2 Magnetisch veld in een winding 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 

— aan de hand van een figuur de opbouw van een magnetisch veld in een winding toelichten. 
— door het gebruik van een vuistregel de zin van een veldlijn in een winding bepalen. 

— de waarde van de veldsterkte in het middelpunt van een winding berekenen. 


a Vorm van het magnetisch veld 


Als je een rechte geleider eenmaal rond een cilinder windt, ontstaat er een winding (Fig. 2.1 la). 
Om de vorm van de veldlijnen te verkrijgen, stuur je een stroom door de winding (Fig. 2.1 1b). 


K mnnnnemns aen ER 
m 
| a ú 
En /) 
% 
% EN 
Nan, 
Fig. 2.11a Een winding Fig. 2.115 Veldlijnen rond een winding 


Door de geleider cirkelvormig te plooien, ontstaat er in het midden van de winding een verdich- 
ting van veldlijnen. 

Op Fig. 2.1 lb stel je vast dat de veldlijnen langs één zijde in het vlak van de winding treden en aan 
de andere zijde naar buiten komen. 


Je kunt het je voorstellen als een magnetisch plaatje met aan de ene kant een zuidpool (veldlijnen 
treden binnen) en aan de andere kant een noordpool (veldlijnen treden buiten). Op Fig. 2.12 zie 
je nog een andere voorstelling. 


Fig. 2.12 Vereenvoudigde voorstelling 
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Het magnetisch veld rond een rechte, stroomvoerende geleider is zwak en meestal te verwaarlozen. 
In een winding stel je een verdichting van veldlijnen vast, dus een toename van de veldsterkte H. 


b Zin van de veldlijnen in een winding 


In Fig. 2.11b en 2.12 stel je vast dat de veldlijnen loodrecht in en uit het vlak van de winding 
treden. Er vormt zich een ‘magnetisch plaatje’ met een zuidpool aan de zijde waar de veldlijnen 
binnentreden en een noordpool waar de veldlijnen naar buiten treden. De zin bepaal je door een 
variant op de kurkentrekkerregel (regel van Maxwell). 

Plaats de kurkentrekker loodrecht op het vlak van de winding en draai hem in de zin van de 
stroom door de geleider (Fig. 2.13). De zin waarin de kurkentrekker zich beweegt, geeft dan de zin 


aan van de veldlijnen in de winding. 


Fig. 2.13 Kurkentrekkerregel bij een winding 


Een andere mogelijkheid is de rechterhandgreep (RHG). Grijp de winding vast met de rechter- 
hand, zo dat de stroom van de pols naar de vingertoppen loopt. De duim geeft de zin van de 
veldlijnen in de winding aan of wijst naar de noordpool. 


Fig. 2.14 Rechterhandgreep bij een winding 
c_ Waarde van de veldsterkte in het middelpunt van een winding 
De veldsterkte in het middelpunt a van de winding (Fig. 2.1 lb) is: 


5 (A/m) 


LL 


In woorden: de veldsterkte in het middelpunt van een winding vs recht evenredig met de stroomsterkte en omgekeerd 
evenredig met het dubbele van de windingsstraal. 
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2.1.3 


Magnetisch veld in een spoel of solenoïde 


Hierna kun je: 
„aan de hand van een, ea van het magnetisch veld in een solenoïde verkla- 
ren en 
Le door. Het de van cen 1 vuistregel d de zin van de veldlijnen in een solenoïde bepaien. 
7 — aan de hand van een geschikte. formule, aangepast. aan de vorm van de spoel, He veld u 
sterkte i in het midden en aan de uiteinden ervan berekenen. Se 
B —Aw/m als eenheid. van veldsterkte in cen spoel verduidelijken. 


a Vorm van het magnetisch veld 


Een solenoïde is een draadspoel die schroefvormig op een cilinder is gewikkeld. De cilinder mag 
daarbij niet uit magnetisch materiaal bestaan. De geleiders liggen dicht bij elkaar en zijn elektrisch 
van elkaar geïsoleerd, waardoor de stroomdoorgang mogelijk wordt. Een spoel kun je beschouwen 
als een aantal in serie geschakelde windingen (Fig. 2.15). 


(A 
ORS AS, 


Van dichterbij bekeken, is een solenoïde een samenstelling van vele windingen. Als een stroom 
door de solenoïde vloeit, wekken alle samenstellende windingen (de magnetische plaatjes) een 
zelfde magnetisch veld op wat betreft de grootte en de zin. De magnetische veldlijnen van de 
magnetische plaatjes blijven niet op zichzelf bestaan, maar voegen zich samen zoals in Fig. 2.16. 
Daardoor ontstaat er een sterkere magneet, waarvan de polen zich aan de uiteinden van de sole- 


Fig. 2.15 Een solenoïde 


noïde bevinden. 


LELLI 


bee. 


Fig. 2.16 Vorm van de veldlijnen van een solenoïde 


Als vorm van het magnetisch veld krijg je het beeld van Fig. 2.16. De veldsterkte is het grootst in 
het midden van de solenoïde (punt a) en neemt af naar de uiteinden toe (punt b). 

Niet alle veldlijnen volgen de bundel veldlijnen tot op de spoeleinden. Er ontstaan ‘lekken’, je 
spreekt dan over de lekflus. 
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b Zin van de veldlijnen in een solenoïde 


De zin van de veldlijnen in een solenoïde bepaal je met de kurkentrekkerregel. Plaats de kurkentrek- 
ker op de as van de spoel en draai hem in de zin van de stroom (Fig. 2.17). 
De zin waarin de kurkentrekker zich beweegt, geeft dan de zin van de veldlijnen in de solenoïde. 


Fig. 2.17 Kurkentrekkerregel bij een solenoïde 
Een andere mogelijkheid is de rechterhandgreep (RHG). Grijp de spoel vast met de rechterhand, 


zo dat de stroom door de windingen van de pols naar de vingertoppen vloeit. De gestrekte duim 
geeft dan de zin van de veldlijnen in de solenoïde aan of wijst naar de noordpool. 


Fig 2.18 Rechterhandgreep bij een solenoïde 


c_ Waarde van de veldsterkte in een solenoïde 


De formules die we opgeven, zijn benaderende formules, omdat de veldsterkte ook zal worden 
beïnvloed door de vorm van de spoel (lekflux) (Fig. 2.19). 


Fig. 2.19 De afmetingen van een solenoïde 
MI 
ge 
wdd 


de veldsterkte in het midden van de solenoïde (punt a) in A/m 
het aantal windingen 

de diameter van de solenoïde in m 

de lengte van de spoel in m 


a zus 


Toelichtingen 
Lange spoel met kleine diameter (Fig 2.20) 


Als de lengte van de spoel groot is t.o.v. haar diameter, kan d worden verwaarloosd t.o.v. l 
De veldsterkte in het midden van de spoel wordt dan: 
MI MI 


Ha =S (Am 
Tar 


De veldsterkte op de uiteinden is maar de helft van de veldsterkte in het midden van de lange spoel: 


SESOSVOSEODOOSPOOSEDENDDEDE 
NIA A AA AAA À AAA A A AA AA AA AAA A A A AL 


Fig. 2.20 Afmetingen van een lange spoel 


Als daarentegen de lengte van de spoel klein is t.o.v. de diameter, dan is: 


M__M_M 


en (A/m) 
Vd?-+l? d 2r 
met 
d de gemiddelde lengte van de veldlijnen = diameter van de spoel 
r de straal van de spoel 


De veldsterkte H, is dan praktisch gelijk aan de veldsterkte H, omdat de lekflux bijna nul is. 


Fig. 2.21 De afmetingen van een vlakke spoel 


2.1.4 


Die formule is ons bekend; als N= 1, dan is: 


li 


Dat is de veldsterkte in het middelpunt van een winding. 
Dat H, = H, is logisch, want de uiteinden liggen bijna op het midden van de solenoïde. 


Ampèrewindingen 
Als je uit de formule Z = NI/! de eenheid van veldsterkte afleidt, dan is die: 


ampère . windingen Áw Sadee 
of — (ampèrewindingen per meter) 


H= 


meter 
Die eenheid is identiek aan de A/m en kun je ook als eenheid van veldsterkte gebruiken. 
Afmetingen 


Voor een solenoïde nemen we als diameter de gemiddelde diameter van de spoel. 
De draaddikte wordt veelal verwaarloosd 


Spoel met ijzeren kern 


Hierna kun je: 
— de gevolgen van het aanbrengen van een ijzeren kern in een solenoïde verduidelijken. 


Als je in een magnetisch veld ijzer aanbrengt, dan ontstaat in het ijzer een inductie B, met B = uH 
(Wb/m?®). De lekflux wordt daardoor praktisch tot nul herleid, zodat je een magneet met krachtige 
polen verkrijgt. Die magneet noem je een elektromagneet (Fig. 2.22). 


ijzer 


Fig. 2.22 Spoel met ijzeren kern 


Bij de onderbreking van de stroomsterkte wordt 


Hse 
ï 0 


en dusook B=u.H=0 (op de remanente inductie na). 


Toelichting 


Door de kern aan te brengen, wijzigt de gemiddelde lengte van de veldlijnen. Voor de praktische 
toepassingen breng je die wijziging niet in rekening. 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond het magnetisch veld 
in een winding, het magnetisch veld in een spoel en het magnetisch veld in een spoel 
met ijzeren kern. 
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2.1.5 Voorbeelden 


l 


3 


De veldsterkte in een punt rond een lange, rechte, stroomvoerende geleider bedraagt 24 A/m. 
De loodrechte afstand van de geleider tot het beschouwde punt is 6 cm (Fig. 2.23). Bereken de 
stroomsterkte door de geleider. 


1 


27r 


Oplossing: H‚= 


> [=H,.?2r.r 
=24.2.53,14.6. 10? 
= 9,04 A 


Fig. 2.23 Voorbeeld 1 


Een winding met een diameter van 4 cm voert een stroomsterkte van 10 A. Bereken de veld- 
sterkte in het middelpunt van de winding (Fig. 2.24). 
Oplossing: In en ee = 250 A/m 

2 


Fig. 2.24 Voorbeeld 2 


Een solenoïde bestaat uit 400 windingen naast elkaar geplaatst over een afstand van 30 cm; de 
diameter van de solenoide is 4 cm (Fig. 2.25). 


Fig. 2.25 Voorbeeld 3 


Bereken de inductie in het midden van de spoel als de stroomsterkte 5 A bedraagt. 
N.I _400x5 
l 40105 


Oplossing: H= =6,66. 10° A/m 


B= uH = Ho, H 
=4n.10’.1.6,66. 10° 
= 8,37. 10% Wb/m? 


hb 


4 Plaats de windingen van opgave 3 op een spoel met 4 cm diameter en 3 cm lengte (Fig. 2.26). 
Bereken de veldsterkte in het middelpunt van de winding. 


OO LOEL 
esevssevsenss 


Fig. 2.26 Voorbeeld 4 


NEL 400 x 5 _ 2000 


Oplossing: A= == = 
vie WOOD lo 


a 


= 40,0. 10% A/m 


5 Im een spoel met kleine diameter t.o.v. de lengte breng je in het midden een stukje ijzer 
(u, = 1200) aan (Fig. 2.27). Bereken de inductie als er 600 windingen zijn met een spoellengte 
van 15 cm en een spoeldiameter van 3 cm. De stroomsterkte bedraagt 2 A. 


Fig. 2.27 Voorbeeld 5 


N.I_600x2 
115.10? 


Oplossing: H= 


=8,00. 10° A/m 


B=uH =H 
=4n.10”.1200.8,00. 10° 
= 12,1 Wb/m? 


45 


2.1.6 


2.2 


2.2.1 


Opdrachten 


1 Door een lange, rechte, stroomvoerende geleider vloeit een stroomsterkte van 80 A. In een 
punt bereikt de veldsterkte 170 A/m. Op welke afstand van de geleider ligt dat punt? 


2 Bereken de veldsterkte In het midden van een winding als de diameter van de winding 7 cm 
is en de stroomsterkte 28 A bedraagt. 


3 Bereken de fluxdichtheid in een punt op 5 cm afstand van een lange, rechte geleider waardoor 
een stroomsterkte van 20 A vloeit. 


4 In het midden van een winding wil je een fluxdichtheid van 15 . 10° Wb/m? verkrijgen. De 
stroomsterkte door de winding is 5 A. Bereken de diameter van de winding als u, = 1. 


5 Een korte spoel met 28 cm diameter en 8 cm lengte wordt doorlopen door een stroomsterkte 
van 2 À. 
Bereken de veldsterkte en de inductie in het midden van de spoel als de spoel 600 windingen 
bevat. Hoe groot is de flux in het middenvlak van de spoel? 


Opbouw van een magnetische kring 


Gesloten magnetische kring 


Hierna kun je: 
— het begrip magnetische kring verduidelijken. 


In de voorgaande leerstof heb je het ontstaan van een magnetisch veld langs elektromagnetische 
weg bestudeerd. Om een magnetisch veld in de praktijk te kunnen benutten, moet je een magneti- 
sche kring vormen. 

Plaats een spoel met N windingen gelijkmatig verdeeld over een ringvormige kern uit magnetisch 
materiaal met ronde doorsnede (torus). De veldlijnen die bij stroomdoorgang van de spoel ont- 
staan, zullen dan de gemakkelijkste weg kiezen (Fig. 2.28). 

Praktisch alle veldlijnen zullen zich in de kern sluiten; ze vormen de magnetische kring. De veld- 
lijnen zullen overal in gelijke mate aanwezig zijn. 

Als de spoel niet gelijkmatig verdeeld is over heel de ringkern (Fig. 2.29), zullen de veldlijnen nog 
altijd dezelfde (gemakkelijke) weg volgen. In de kern is er praktisch geen verschil met de voor- 
gaande uitvoering, de gemiddelde lengte van de veldlijnen is niet gewijzigd. 


Fig. 2.28 Gesloten magnetische kring Fig. 2.29 Gesloten magnetische kring met 
niet-gelijkmatig verdeelde spoel 
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2.2.2 Berekening van de flux (wet van Hopkinson) 


Hierna kun je: 
— naargelang de omstandigheden de flux, de veldsterkte en de inductie in een homogene 
____ magnetische kring berekenen. 
… — de wet van Hopkinson wiskundig afleiden. 
_ — het symbool en de eenheid van de reluctantie weergeven. 
…… — een gesloten magnetische kring van een open magnetische kring onderscheiden. 
Ee — een homogene magnetische kring van een niet-homogene kring onderscheiden. 
_— de analogie tussen de wet van Hopkinson en de-wet van Ohm verduidelijken. 


De magnetische veldsterkte op de as van de spoel: 


He (A/m) 


Door de aanwezigheid van de ijzeren kern ontstaat een inductie: 


B=u.H{Wb/m? 


De flux door de dwarsdoorsnede 4 van de torus is dan: 


D=B.A (Wb) 
of D=u.H.A nnen 
uA 
MI 
of D= DE (Wb) (wet van Hopkinson) 


In die formule is N. Ide magnetomotorische spanning of magnetomotantie. 


Û 
R= Pr (L/H of H}) is de reluctantie of magnetische weerstand. 


Toelichtingen 


Symbool van reluctantie 

Als symbool van de magnetische weerstand gebruik je ‘R,‚’‚ om een onderscheid te maken met het 
symbool van de gelijkstroomweerstand ‘A’. 

Om dezelfde reden spreek je niet van weerstand, maar van reluctantie. 


Gesloten kring — open kring 
Een magnetische kring is gesloten als hij volledig uit ferromagnetische materialen bestaat. Als de 
kring onderbroken wordt door een niet-magnetisch materiaal is hij open. 


Homogene kring — met-homogene kring 

In de behandelde magnetische kring is de doorsnede van de bundel veldlijnen overal gelijk en 
bestaat de kern uit hetzelfde materiaal. Zo’n kring noem je een homogene kring. Als de doorsnede 
niet overal gelijk is, als de kern uit verschillende materiaalsoorten bestaat of als de kern niet vol- 
ledig gesloten is, spreek je van een niet-homogene magnetische kring. 


Gemiddelde lengte van de veldlijnen 


In de behandelde magnetische kring is de gemiddelde lengte niet de spoellengte (l > d) of spoeldiameter 
(U < d), maar wel de gemiddelde lengte van de torus; dat is ook de gemiddelde lengte van de veldlijnen. 
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2.2.3 Vergelijking tussen de wet van Hopkinson en de wet van Ohm 


Als je een serieschakeling van een aantal gelijke spanningsbronnen n met inwendige spanning £ 
aansluit op een voldoende lange elektrische geleider, dan zal er een stroom met stroomsterkte 4 


door de geleider vloeten (Fig. 2.30). 


Fig. 2.30 Analogie tussen de wet van Hopkinson en de wet van Ohm 


E 1E N.I 

iT in R. 

met met 

[ de stroomsterkte van de elektrische P de flux in de magnetische kring 
stroom in de gesloten elektrische 
kring 

n het aantal enkelvoudige spannings- N _ het aantal windingen 
bronnen 

B de (inwendige) spanning van een d de stroomsterkte door een winding 
enkelvoudige spanningsbron 

n.E de totale elektrische spanning van N.[ de magnetische spanning van de 
de bron bron (die de flux veroorzaakt) 

k de elektrische weerstand of resis- R, de magnetische weerstand of reluc- 
tantie van de elektrische kring tantie van de magnetische kring 

eni —£ en A= 7 

met met 

l de lengte van de elektrische kring l de lengte van de magnetische kring 

p de resistiviteit van de stof waaruit u de magnetische geleidbaarheid van 
de elektrische geleider bestaat de middenstof waaruit de magne- 

A de oppervlakte van de dwarsdoor- tische kring bestaat 
snede van de elektrische geleider A de dwarsdoorsnede van de magne- 

tische kern 
Toelichting 


Wiskundige vorm van de formule 


Het is logisch dat de resistiviteit P in de ene formule in de teller staat en dat je de magnetische 
geleidbaarheid g in de andere formule in de noemer vindt; de geleidbaarheid is immers het om- 


gekeerde van de resistiviteit. 
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2.2.4 Magnetisatiekromme 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 
— de noodzaak van een magnctisatiekromme aantonen. 
gd 


…— — het opnemen van de magnetisatiekromme toelichten en het verloop ervan verklaren. 
_— het verloop van de waarde van de permeabiliteit uit de magnetisatiekromme toelichten. 


De magnetisatiekromme geeft het verband tussen de heersende veldsterkte en de inductie in een 
magnetisch materiaal: B = f(H). 


Elk materiaal zal zijn cigen magnetisatiekromme hebben. 

De magnetisatiekromme biedt in de praktijk grote voordelen. Je kunt bij een bekende grootheid H 
of B, de overeenkomende waarde van B en H bepalen. De verhouding tussen B en H zal je ook de 
absolute permeabiliteit geven bij elke waarde van H in een magnetisch materiaal. 

Om de kromme op te nemen, stuur je een stroomsterkte door de spoel van Fig. 2.31. Regel de 
stroomsterkte / van nul tot maximum. 

Voor elke waarde van / bereken je de overeenkomstige waarde van 


Fig. 2.31 Opnemen van een magnetisatiekromme 


Daarbuiten meet je met een teslameter de fluxdichtheid B in de kern bij elke ingestelde waarde 
van H. De meetresultaten zet je uit in een assenstelsel, waarin je de meetpunten verbindt. Het 
resultaat vind je terug in Fig, 2.32. 


B(T) 


e H (A/m) 


Fig. 2.32 Het verloop van een magnetisatiekromme 
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Toelichtingen 


Verloop van de magnetisatiekromme 

Bij heel kleine veldsterkte is de inductie, die er het gevolg van is, erg veranderlijk. De magneculen 
(zie 1.4), moeten onder invloed van het magnetusch veld worden gericht. Zodra de stroom een 
bepaalde waarde aanneemt, neemt de inductie ongeveer lineair toe (gebied c-d). Vanaf punt d 
neemt de inductie in verhouding met de veldsterkte niet meer zo sterk toe. Er zijn immers al veel 
magneculen gericht. Om de andere magneculen te richten, moet meer energie worden geleverd 
omwille van de onderlinge wrijving. 

Als je de veldsterkte blijft opvoeren door de stroomsterkte op te drijven, dan stel je vast dat vanaf 
punt e de inductie praktisch niet meer toeneemt. De verklaring ligt voor de hand: alle magneculen 
van het magnetisch materiaal zijn gericht; we zeggen dat het magnetisch materiaal verzadigd is. 


Waarde van de permeabiliteit 

Als je voor H een schaal gebruikt, zodat de verzadiging zichtbaar is op de magnetisatiekromme, 
dan is het gebogen verloop bij de kleine veldsterkte in het gebied o-c (Fig. 2.32) niet meer zicht- 
baar. 

Bij een bepaalde waarde van de veldsterkte lees je op de magnetisatiekromme de bijbehorende 
waarde van de inductie B af. Je weet dat 


Hu=ga 


Omdat de kromme niet recht verloopt, zal de tg a en dus ook u, en de waarde van u, een veranderlijk 
getal zijn. 
Praktisch gebruik van de magnetisatiekromme 


Als je de magnetisatiekromme van Fig. 2.33 bekijkt, neem je aan dat het verloop tot punt d lineair is. 


In dat gebied is de tg a = u = Ei een constante. 


Neem dus w als constant voor lucht, maar ook voor een magnetisch materiaal zolang het niet 


verzadigd is (Fig. 2.33). 


B(T) 


0 c H (Alm) 


Fig. 2.33 u bepalen uit de magnetisatiekromme 
Verzadiging 


De magnetische materialen in de elektrotechniek bereiken de verzadigingsgrens bij ongeveer 1,6 tot 
2,1 Wb/m’*. 
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Magnetisatiekromme voor staal, yzer en silictumstaal 
Elk magnetisch materiaal heeft zijn typische magnetisatiekromme. 
Fig. 2.34, 2.35 en 2.36 stellen de magnetisatiekromme voor van staal, ijzer en silictumstaal. 


B(T) 
STAAL 
1,8 


1,7 
1,6 
1,5 
1,4 
1,3 
1,2 
11 
1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 
H (Alm) 


Fig. 2.34 Magnetisatiekromme van staal 


IJZER 


0,6 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 
H (Alm) 


Fig. 2.35 Magnetisatiekromme van ijzer 


SILICIUMSTAAL 


cn 


17 EEE 
1,6 | 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 
H (A/m) 
Fig. 2.36 Magnetisatiekromme van siliciumstaal 


2.2.5 Magnetische hysteresis 


Leerdoelen 


_ Hierna kun je: ad j j 6 
— het schema voor het opnemen 4 van de hysteresistus verklaren en 1de noodzakelijke metingen. 
toelichten. — 
— het verloop van nde gtt: de da 
— het verband tussen coërcitieve veldsterkte en permanente magneten aantonen. 
— het En hoysterenlsvenies verklaren. he 


a Opnemen van de hysterestslus 


De proefopstelling van Fig, 2.31 voor het opnemen van de magnetisatiekromme pas je aan volgens Fig. 
dok 

De kern en de spoel zelf blijven identiek. Je veronderstelt aanvankelijk geen remanente inductie. 
De A-meter meet op elk ogenblik de stroomsterkte en met elke waarde van / stemt een waarde 


MI 
H= —”— overeen. 


l 


Fig. 2.37 Opnemen van een hysteresislus 
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Meet met een teslameter bij elke ingestelde waarde van H de overeenstemmende waarde van 
B. Regel de stroomsterkte van nul tot +/ (schakelaar S in stand 1). Laat / dalen tot nul en meet 
opnieuw de inductie bij dezelfde waarden van H als bij het stijgen van /. Plaats dan de schakelaar 
S in stand 2 en regel de stroomsterkte / van nul tot -/. Laat / afnemen tot nul. Schakel ten slotte 
schakelaar S opnieuw in stand 1 en laat / stijgen tot +/. 

Je hebt nu een volledige cyclus doorlopen. Als je de meetresultaten uitzet in een assenstelsel B = 


J(H), dan verkrijg je een kromme zoals in Fig. 2.38. 


Fig. 2.38 Het verloop van een hysteresislus 


b Bespreking van het verloop van de hysteresislus 


Het verloop van 0 naar c is zonder meer de magnetisatiekromme van Fig, 2.32 en wordt ook de 
maagdelijke kromme genoemd. Ze geeft fundamentele informatie over de magnetische eigen- 
schappen van het materiaal, dat nog nooit gemagnetiseerd of volledig gedemagnetiseerd werd. 
Bij stroomvermindering (c-d) stel je vast dat de inductie, bij identieke waarden van H, hoger ligt 
dan bij toenemende waarde. Zelfs als de stroomsterkte 7 gelijk is aan nul, is er nog een inductie 
o-d. Dat noem je de remanente inductie of remanentie. 

Je kunt dat als volgt verklaren: als alle magneculen gericht zijn (punt c), moeten ze bij afnemende 
veldsterkte opnieuw hun oorspronkelijke plaats innemen. Dat gaat niet zonder wrijving, waardoor 
verschillende magneculen blijven ‘hangen’ zelfs als de stroomsterkte / nul geworden is. 


‘Tussen de inductie B en de veldsterkte H kun je een nawerking vaststellen. Die nawerking is het 
hysteresisverschijnsel. 


Om de remanente inductie o-d tot nul te herleiden, ga je het magnetisch materiaal tegengesteld 
magnetiseren door de stroomsterkte om te keren (schakelaar in stand 2). Je stelt vast dat er een 
veldsterkte o-e nodig is om de remanentie op te heffen. Die veldsterkte noem je de coërcitieve 
veldsterkte. 

Bij een verdere toename van de stroomsterkte zal de magnetisatie opnieuw toenemen tot de ver- 
zadigingswaarde (c-f). 

Als de veldsterkte weer afneemt, verkrijg je de kromme (f-g), die om dezelfde reden als hierboven 
hoger zal liggen dan bij toenemende veldsterkte. 

Om de remanentie o-g op te heffen, keer je de stroomsterkte opnieuw om (schakelaar S in stand 1). 
Bij de coërcitieve veldsterkte o-j is de remanentie o-g verdwenen. Door de veldsterkte weer op te 
voeren, zal het magnetisch materiaal opnieuw verzadigd geraken (j-c). 

De kromme bereikt nu het punt c en sluit zich. Door de veldsterkte (stroomsterkte) opnieuw te 
laten dalen en om te keren, doorloop je telkens dezelfde lus. Je spreekt van de hysteresiskromme of 
hysteresislus. 
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Toelichtingen 


Kwaliteitskenmerken 

De remanente inductie of remanentie en de coërcitieve veldsterkte zijn twee kwalitcitskenmerken 
van een magnetisch materiaal. Voor sommige toepassingen is het nodig dat de coërcitieve veld- 
sterkte groter is dan 100 000 A/m (permanente magneten). 


In andere toepassingen, bv. elektrische machines en meettoestellen, moet de coërcitieve veldsterkte 
kleiner zijn dan l A/m. 


Veres door hysterests 

Als je herhaaldelijk in de ene en de andere zin magnetiseert, wordt het magnetisch materiaal 
warm. De voortdurende wrijving van de magneculen t.o.v. elkaar veroorzaakt warmte. 

Die warmte is vaak niet gewenst en betekent meestal een verlies aan energie. Dat is het hysteresis- 
verlies. 

De waarde van dat verlies hangt af van: 

— het aantal beschreven lussen per seconde 

— de aard van het materiaal. 

Om het verlies door hysteresis te berekenen, pas je de volgende proefondervindelijk bepaalde 
formule toe 


Pa= dn (W/kg) 
p 
met 
Bones maximuminductie (Wb /m?) 
Hem gemiddelde waarde van de veldsterkte (A/m) 
Í aantal beschreven lussen per seconde, frequentie (Hz) 
p volumieke massa (kg/m?) 


Oppervlakte van de hysterestslus 

Het verlies door hysteresis is evenredig met de oppervlakte van de beschreven hysteresislus. 

De hysteresislussen voor harde magnetische materialen zullen een grote oppervlakte beslaan, ter- 
wijl die oppervlakte bij zachte magnetische materialen heel klein is. 


B(T) 


H (A/m) 


Fig. 2.39 Hysteresislus voor hard staal 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties 
rond opnemen van een hysteresislus. 
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2.2.6 De niet-gesloten magnetische kring 


___Hierna kun je: 
— de elektromagneet als niet-gesloten magnetische kring omschrijven. 
— de nodige magnetomotorische spanning berekenen om in een niet-homogene, open kring 
een flux ® te verkrijgen. 
— de algemene vorm van een elektromagneet toelichten. 
— het begrip draagkracht verklaren. 
— de draagkracht van een elektromagneet berekenen. 


Om tot praktische toepassingen te komen (elektromagneten), zal de magnetische kring meestal 
niet-gesloten en dus niet-homogeen zijn (Fig. 2.40, 2.41 en 2.42). 


a Elektromagneten — probleemstelling 


Een elektromagneet bestaat uit een spoel met een kern van zacht ferromagnetisch materiaal. 
Daardoor ontstaat er een sterk magnetisch veld als er een stroom met een bepaalde stroomsterkte 
door de spoel vloeit. 

Op Fig. 2.40, 2.41 en 2,42 zie je enkele principiële uitvoeringsvormen. 


anker 


Fig. 2.40 Elektromagneet met U-kern 


Fig. 2.41 Elektromagneet met I-ker Fig. 2.42 Elektromagneet met E-kern 


Elektromagneten worden gebruikt om ijzerhoudende voorwerpen aan te trekken. Het voorwerp 
dat aangetrokken wordt door de elektromagneet noem je meestal het anker. Je spreekt van een 
stroom sturen door de spoel of de spoel bekrachtigen en de stroom die je ervoor gebruikt, is de 
bekrachtigingsstroom. 


Als de spoel niet bekrachtigd is, bevindt het anker zich op een bepaalde afstand van de kern en is 
de magnetische kring open. Als de spoel bekrachtigd is, wordt het anker aangetrokken tot tegen 
de kern en wordt de magnetische kring gesloten. 

Om dezelfde flux in de kern te verkrijgen, is er in de open kring een grotere bekrachtigingsstroom 
nodig dan in de gesloten kring. Als de stroom door de spoel opnieuw onderbroken wordt, is het 
remanent magnetisme in de zachtstalen kern meestal te klein om het anker aangetrokken te hou- 
den, zodat de magnetische kring opnieuw geopend wordt. 


b _Berekerang van de magnetomotorische spanning 


Kijk naar de magnetische kring van Fig. 2.43. De kring is niet-homogeen omdat hij uit verschillen- 
de magnetische materialen samengesteld is. Er zijn ook twee luchtspleten aanwezig (open kring). 


Fig. 2.43 Berekening van de magnetomotorische spanning 


Gevraagd 

Bereken de magnetomotorische spanning die nodig is om in de kring een flux ® te verkrijgen. 
M.a.w. hoeveel windingen moet de spoel van de elektromagneet hebben en hoe groot is de stroom- 
sterkte die erdoor moet om een bepaalde flux ® in de kring te verkrijgen? 


Oplossing 
Uit de wet van Hopkinson volgt: 


N.I=®.R, 


Ris de totale reluctantie van de magnetische kring. Ze bestaat hier uit zes onderdelen die in serie 
geschakeld zijn, zodat: 


R. = Rs + Ro + Rs + Lena + Ass + Len 
en Nels PD (Rs ERrt Bs FAP Aosta) 
with Dh, Dh, Dh, Dh, Oh 


+ 
Aru Appa Ag.ps Ao. As.us Acme 


NI Bret Bored Bals Dols re Dele « Bete 
Hi Mo H3 Hs 15 He 
B 
en omdat Hd = — 
7 
Is NAS Hhahtoberhattietitdalt Hed 


kortweg N.I=XH.l 
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Praktische wenken 

— Omdat Pin alle doorsneden gelijk is, kun je in alle onderscheiden delen van de elektromagneet 
de inductie B berekenen (B, … B‚). 
De bijbehorende veldsterkte volgt uit de magnetisatiekrommen van de onderscheiden materi- 


alen (A, … Ho) E pe 


== Ì Î 1 == mi 
Let op! Voor luchtis H TEM (A/m) 


Toelichtingen 


Spreiding van de veldlijnen mn de luchtspleet 

Gelijkgerichte veldlijnen stoten elkaar af. Een gevolg daarvan is dat de veldlijnen in de luchtspleet 
een zo groot mogelijke doorsnede proberen in te nemen. Daardoor treedt een spreiding op. 
Vermenigvuldig daarom in je berekeningen de kleinste aangrenzende doorsnede van de lucht- 
spleet met 1,25 (+ 25 procent) als dwarsdoorsnede van de luchtspleet. 


Vorm van de elektromagneet 
Aangezien je altijd probeert een zo groot mogelijke flux ® te verkrijgen met een kleine magneto- 
motorische spanning, zul je de reluctantie zoveel mogelijk beperken, m.a.w. 
l f 
ek moet zo klein mogelijk zijn. 
Dat wil zeggen { klein 


Á groot 
U = Ho. H, groot (hoge magnetische geleidbaarheid) 


Een kleine lengte met een grote doorsnede heeft dan een gedrongen vorm als gevolg. 


Nauwkeurigheid van het verkregen resultaat 
Omdat bij de berekening van clektromagneten verschillende berekeningsfactoren uit proefonder- 
vindelijke vaststellingen worden afgeleid, nemen we aan dat dat soort berekeningen slechts een 
benadering zijn van de werkelijkheid. 


c Berekening van de draagkracht 


De draagkracht van een elektromagneet is de kracht die nodig is om het anker van de elektromag- 
neet te verwijderen in een richting loodrecht op de draagvlakken. 


Je kunt ze bij benadering berekenen uit de formule 


2 
F= A.B N) 
2 Ho 
met 
F draagkracht in newton 
B fluxdichtheid in de draagarmen in Wb/m* 
A totale draagoppervlakte in m* 


Ho absolute permeabiliteit van het luchtledige in H/m 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties 
rond draagkracht van een elektromagneet. 


5/ 


2.3 


2.3.1 


2.3.2 


Praktisch gebruik van het elektromagnetisme 


Hierna kun je: 

— aan de hand van een schema de werking van een elektromagnetische bel, een elektromag- 
netisch meettoestel, de bekrachtiging van gelijkstroomgeneratoren, hefmagneten, elektro- 
magnetische relais en elektromagnetische beveiligingen verduidelijken. 


Elektromagnetische bel en zoemer 


Zodra de stroomkring wordt gesloten (Fig. 2.44), zal de elektromagneet het anker A aantrekken en 
slaat de klepel tegen de bel. Daardoor wordt contact B verbroken. 
Door verbreking van contact B zijn ook de stroomsterkte en het magnetisme verdwenen. Het an- 
ker A herneemt opnieuw de oorspronkelijke stand onder de verende werking van het plaatje. De 
stroomkring wordt weer gesloten en het verschijnsel herhaalt zich. 


klepel 


Fig. 2.44 Elektromagnetische bel 


Bekrachtiging gelijkstroommachines 


Opdat een gelijkstroomgenerator spanning zou kunnen leveren en een gelijkstroommotor zou 
kunnen draaien, hebben ze een krachtig magnetisch veld nodig. Daarom bevinden zich vaak 
krachtige elektromagneten in het vaststaande deel of polenhuis van een gelijkstroommachine 


(Fig. 2.45). 


Fig. 2.45 Bekrachtiging van een gelijkstroommachine 


2.3.3 Elektromagnetisch meetinstrument 


Het elektromagnetisch meetinstrument (Fig. 2.46) wordt zowel voor de volt- als voor de ampèremeter 
gebruikt. 


Fig. 2.46 Elektromagnetisch meetinstrument 


De stroomsterkte die moet worden gemeten, vloeit door de spoel waarboven zich een kern uit 
zacht magnetisch materiaal bevindt (Fig. 2.46). Door de inductie die in het ijzer zal ontstaan, 
wordt de kern in de spoel getrokken. Hoe hoger de stroomsterkte, hoe dieper de kern zal worden 
getrokken. 

Een veer V zorgt voor de tegenwerkende kracht. Bij elke stroomsterkte hoort een andere even- 
wichtsstand die dan op een schaal wordt geregistreerd. 


2.3.4 Hefmagneet 


Een hefmagneet (Fig. 2.47) is een krachtige elektromagneet voor de verplaatsing van elektromagne- 
tische stoffen, bv. schroot. De hefmagneet hangt meestal op de plaats van de grijper aan een kraan 
of een loopkat. 


Fig. 2.47 Hefmagneet 


es 


2.3.5 Elektromagnetisch bediende schakelaars 


Op Fig. 2.48 zie je de opbouw van een elektromagnetische schakelaar. 


A B 13 23 31 


VEEN NA 


| | Ì 
14. 
De elektromagneet bestaat uit een vaste kernhelft A en een beweegbare kernhelft B (of het anker) 


die door een veer E naar rechts getrokken wordt. De spoelkoker D zorgt voor een elektrische iso- 
latie tussen de spoel G en de zachtstalen kern. De drie contactbruggen zijn vast verbonden met de 


Fig. 2.48 Opbouw van een elektromagnetische schakelaar 


beweegbare kernhelft. 

Als de elektromagneet niet bekrachtigd wordt, maakt de rechtercontactbrug een verbinding tussen 
de aansluitklemmen 31 en 32 van de schakelaar. De contactbrug vormt samen met de vaste con- 
tacten en de aansluitklemmen een normaal gesloten contact (NG-contact). Een normaal gesloten 
contact noem je ook een rustcontact omdat het een verbinding vormt als de elektromagneet niet 
bekrachtigd is of mn rust 1s. 

Als de elektromagneet bekrachtigd wordt, maken de linkercontactbruggen een verbinding tussen 
de aansluitklemmen 13 en 14 en tussen 23 en 24 van de schakelaar. De contactbruggen vormen 
samen met de vaste contacten en de aansluitklemmen normaal open contacten (NO-contact). 


Als de elektromagneet bekrachtigd wordt, wordt het anker tegen de vaste kernhelft getrokken en 
bewegen de contactbruggen mee (Fig. 2.49). 


| 
Lj 
rt 
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Fig. 2.49 Een bekrachtigde elektromagnetische schakelaar 


ds 


2.3.6 


De rechtercontactbrug verbreekt de verbinding tussen de klemmen 31 en 32 van de schakelaar. 
Een normaal gesloten contact noem je ook een verbreekcontact, omdat het de verbinding ‘ver- 
breekt’ als de elektromagneet bekrachtigd wordt. 

De linkercontactbruggen maken een verbinding tussen de klemmen 13 en 14 en tussen 23 en 24 
van de schakelaar. Je spreekt bij een normaal open contact ook van een maakcontact, omdat het 
de verbinding ‘maakt’ als de elektromagneet bekrachtigd wordt of van een werkcontact omdat het 
een verbinding vormt als de elektromagneet bekrachtigd is of ‘werkt’. 


Elektromagnetische schakelaars worden gebruikt in de procesautomatisatie. Met een kleine be- 
krachtigingsstroom kan een elektromagnetische schakelaar een verbruiker met groot vermogen 
(grote stroom) inschakelen via zijn werkcontacten. 


Een elektromagneusche schakelaar noem je ook contactor als hij contacten heeft die een grote 
verbruiker (actuator) schakelen in de hoofdstroomkring van een proces. Als hij enkel contacten 
heeft mn de stuurstroomkring van een proces, spreek je van relais. 


14 24) 32 


Fig. 2.50 Schemasymbool van een elektromagnetische schakelaar 


In een schema duid je de aansluitklemmen van de spoel aan met Al en A2. 


Elektromagnetische beveiliging 


Fig. 2.51 geeft een voorbeeld van een nulspanningsbeveiliging in vergrendelstand. Zolang de mo- 
tor spanning krijgt, zal de elektromagneet de kracht van veer V; ruim overwinnen, waardoor de 
hoofdschakelaar gesloten blijft. 


Fig. 2.51 Nulspanningsbeveiliging in vergrendelstand 


2,4 


Fig. 2.52 Nulspanningsbeveiliging in rust 


Als de spanning aan de motor wegvalt (spanning nul volt), wordt het systeem ontgrendeld, waar- 
door de veer V, de hoofdschakelaar zal openen. Als de spanning terugkeert, zal de motor niet 
meer starten, wat ook de bedoeling was (Fig. 2.52). 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond de elektromagnetische 
bel, het elektromagnetisch meetinstrument, het elektromagnetisch relais, elektromagne- 
tisch bediende schakelaars, aantrek- en houdstroom van een relais. 


Voorbeelden 


1 Bereken de draagkracht van de elektromagneet (Fig. 2.53) als je weet dat B = 1,3 Wb/m’; 
A, = 10 cm5; A, = 20 cm? 


Oplossing: De draagkracht 
A.B? 


Fig. 2.53 Draagkracht van een elektromagneet 


De totale draagoppervlakte 4 = 2.4, 


_ 2.10. 10*. 1,3 
Bd 


=1,3 KN 


1,3. 10° 


Ë 
Ee ) 


= 0,65 kN per pool 


2 Je wilt in de kring van Fig. 2.54 in het staal met doorsnede 4 = 6 cm? een fluxdichtheid hebben 
van 1,5 Wb/m*. Bereken de magnetomotorische spanning. 


l= 36 cm 
dE 


Fig. 2.54 Magnetomotorische spanning in een kring 


Oplossing: ®=B.4A=1,5.6.10*=90. 10% Wb = 90 mWb 
Doorsnede luchtspleet: 


A,=1,25.A4=6.1,25.104=7,5. 10* m? 
De fluxdichtheid in de tuchtspleet: 


Dd 9.107 
B == = 1,2 Wb/m? 
A, 7,5. 104 


Nodige aantal ampèrewindingen: 


N.I=H.l+ Hd 


H volgt uit de BH-kromme voor staal. 


Bij B= 1,5 Wb/m' is H= + 1,9. 10° A/m 


H, voor de luchtspleet: 


_B_ 152 En 6 
Hz, St 0010 AAm 


N.I=(1,9. 109.36. 10% + (0,96. 10°. 5. 10%) 
=0,69. 10° + 4,80. 10° = 5,49. 10° Aw 


Merk op dat bijna de hele magnetomotorische spanning nodig is om de flux door de 5 mm lange 
luchtspleet te sturen. 
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3 In een gesloten gietijzeren kern (torus) met een gemiddelde lengte van 30 cm is een fluxdicht- 
heid van 0,7 Wb/m® aanwezig (Fig. 2.55). Rond de kern ligt een spoel met 800 windingen. 
Bereken de nodige stroomsterkte. 


Fig. 2.55 Stroomsterkte voor een ringkern 
Oplossing: Uit de BH-kromme volgt: 


B= 0,7 Wb/m? =H = + 3060 A/m 


2 
Nrg 
N 800 


2.5 Opdrachten 


1 Een stalen torus heeft een gemiddelde lengte (lengte van de aslijn) van 40 cm. De dwarsdoor- 
snede is 20 cm? en de relatieve permeabiliteit is 750. Rond de torus liggen 300 windingen 
waardoor een stroomsterkte vloert van 1,7 A. Bereken de veldsterkte, de inductie en de flux. 


2 In een stalen torus veroorzaakt een veldsterkte van 360 A/m een inductie van 0,3 Wb/mé?. 
Bepaal de relatieve permeabiliteit. 


3 Een torus ís samengesteld uit dynamoblik (Fig. 2.56) en bevat een spoel met 1000 windingen 
rond de kern. Je wilt een flux van 2 mWb verkrijgen. 


Bereken: 

— de stroomsterkte door de spoel 

— de doorsnede A van de kern 

— de fluxdichtheid in de kern en in de luchtspleet 
— de relatieve permeabiliteit van de kern. 


Fig. 2.56 Stroomsterkte voor een open ringkern 


Op de cd-rom vind je een diagnostische toets, extra taken en toepassingen uit de praktijk. 
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Elektromagnetisme 


1 


Solenorde 


Een stroomvoerende geleider veroorzaakt een magnetisch veld rond de geleider. Door een À 
stroomvoerende geleider om te vormen tot een spoel of salenaïde ontstaat een ‘elektro- 3 


magneet met een naord- en zuidpool. 


De zin van het magnetisch veld dat zo ontstaat, hangt af van de wikkelzin van de so- 4 


lenoïde en van de straomzin. Om de zin van het magnetisch veld te bepalen, pas je de 
rechterhandgreep uf de kurkentrekkerregal toe. 


De grootte van de veldsterkte binnen de solenoïde (luchtkern) hangt af van de vorm van @ 


de spoel. 


Voor een soleno\de waarvan de lengte (!) relatief groot is t.o.v. de diameter (d) is de veld- £ 


sterkte in het middelpunt ‘a’ van de solenoïde: H,= — _ (A/m) 


2 Spoel met ijzeren kern 


Breng je in de satenoïde een ijzeren Kem aan, dan Ontstaat er daor de sterke magnetische 
inductie B = u . H(Wb/m*) een sterke elektromagneet. Bij het onderbreken van de straam- 
sterkte verdwijnt, op de remanente inductie na, het-magnetisch veld. 
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3 Gesloten kring 


Om een grote flux d (magnetisch veld) te ontwikkelen, ga je voor de veldlijnen een 
‘gemakkelijke weg’ creëren door de ‘magnetische kring’ volledig te sluiten (torus). 
De flux die nu ontstaat door de dwarsdoorsnede A van de torus wordt gegeven door de wet van 


N 
Hopkinson: ® = Ie (Wb) 


in 


Aangezien de geleidbaarheid van de magnetische kring bepaald is door de heersende veld- 
sterkte ‘H’, zal de magnetisatiekromme nodig zijn om voor elke waarde van de veldsterkte 
de magnetische inductie 'B’ af te lezen. 


Elektromagneet 


Omdat de volledig gesloten kring niet direct leidt tot praktisch nuttige toepassingen is 
het nodig de magnetische kring te openen. Op die manier kom je tot een praktische elek- 
tromagneet die je in allerlei vormen in de praktische toepassingen van de elektrotechniek 
tegenkomt. 


NI 
De wet van Hopkinson ® = —- blijft van toepassing. De magnetische weerstand of reluctantie 
R 


bestaat hier echter uit meerdere onderdelen die in serie staan zodat R_ = R+ … +R, 


De magnetomotorische spanning N.I=2H.l 


Â. 
De draagkracht van een magneet bereken je met de formule f =— 


zie 


LEEREENHEID 3 


In leereenheid 2 heb je leren werken met het magnetisme dat ontstaat als. gevolg van stroom- 
doorgang door een spoel. Het was magnetisme ‘op aanvraag. In leereenheid 1 werd het mag- 
netisme behandeld dat altijd PEER in een stof aanwezig is. 


Nu: je dE härkonët en de eigenschappen van een Habnetisch veld hebt denten ga je 
binnen het magnetisch veld een stroomvoerende geleider plaatsen. Al snel zul je merken dat 
er ‘krachten’ ontstaan. 


Omdat die krachten een gevolg zijn van het samenbrengen van een magnetisch veld met een 
stroomvoerende geleider, noem je ze ‘elektrodynamische’ krachten. 


Na de bepaling van de grootte en de zin van die krachten zul je onderzoeken hoe je dat ver- 
schijnsel in de praktijk kunt toepassen. Dat brengt je tot het werkingsprincipe van de motor, 
de draaispoelmeter, de elektrodynamische luidspreker, het elektrodynamisch meetinstrument 
en het halleffect. 
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3.1.1 


Werking van een magnetisch veld op een stroomvoerende geleider 


Vaststellingen 


Hierna kun je 
— het gedrag van een stroomvoerende geleider in een magnetisch veld omschrijven en de 
gevolgen ervan toelichten. 


Uit leereenheid 2 weet je dat een stroomvoerende geleider altijd een magnetisch veld heeft. Als de 
stroomvoerende geleider zich in een ander magnetisch veld bevindt, zullen beide velden op elkaar 
gaan inwerken. 

Op Fig. 3.1 zie je een geleider die loodrecht op de veldrichting staat. De stroomvoerende geleider 
(stroomzin: in het blad) heeft een magnetisch veld zoals aangegeven. Boven de geleider neemt het 
aantal veldlijnen toe en onder de geleider werken de magnetische velden elkaar tegen. De veld- 
sterkte onder de geleider is veel kleiner dan erboven. Het resulterende veld zal er ongeveer uitzien 
zoals op Fig. 3.1. 

Omdat de bundel veldlijnen de weg van de minste magnetische weerstand volgt, zullen de veld- 
lijnen proberen hun weg te verkorten door zich “recht te trekken’. Daardoor wordt de stroomvoe- 
rende geleider naar beneden gedrukt. 


Op een stroomvoerende geleider in een magnetisch veld ontstaat er een kracht F die je — 
lorentzkracht noemt. 


Bij het omkeren van de stroomzin zal het magnetisch veld rond de geleider ook omkeren. Het 
resultaat zie je op Fig. 3.2. De geleider wordt nu naar boven gedrukt. 


Fig. 3.1 Ontstaan van een lorentzkracht Fig. 3.2 Lorentzkracht bij omgekeerde stroomzin 


on 


Ssti2 


Met de stroomzin keert ook de zin van de lorentzkracht om. 

Als je de stroomzin behoudt en de zin van het magnetisch veld omkeert, dan zal de kracht gericht 
zijn volgens Fig. 3.3. 

Bij omgekeerde stroomzin en omgekeerd veld zal de kracht gericht zijn volgens Fig. 3.4. 


Fig. 3.3 Lorentzkracht bij omgekeerd veld Fig. 3.4 Lorentzkracht bij omgekeerd veld en stroomzin 


Zin van de lorentzkracht 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 

— de invloed van de stroomzin en de zin van het magnetisch veld op de zin van de lorentz- 
kracht verduidelijken aan de hand van enkele figuren. 

— de zin van de lorentzkracht bepalen met behulp van een handregel. 


De zin van de lorentzkracht hangt af van de stroomzin en de zin van het veld waarin de geleider 
zich bevindt. 
Om snel de zin van de lorentzkracht te bepalen, gebruik je de Zinkerhandregel. 


a Herste methode 


Plaats de gestrekte linkerhand zo in het magnetisch veld dat de veldlijnen loodrecht in de hand- 
palm treden en de vingertoppen de stroomzin aanwijzen (stroomzin: van pols naar vingertoppen). 
De gestrekte duim geeft dan de zin van de lorentzkracht aan (Fig. 3.5). 


Fig. 3.5 Linkerhandregel 
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b Tweede methode 


Plaats duim, wijs- en middelvinger van de linkerhand onderling loodrecht op elkaar. Houd je 
wijsvinger in de zin van het hoofdveld; hij wijst van noord naar zuid. Je middelvinger geeft de 
stroomzin aan en je duim toont de zin van de lorentzkracht (Fig. 3.6). 


Fig. 3.6 Linkerhandregel en ruimtelijk assenstelsel 


3.1.3 Grootte van de lorentzkracht 


Leerdoelen 


__ Hierna kun je: 
— de factoren die de grootte van de lorentzkracht bepalen, opsommen. 
— de lorentzkracht, de stroomsterkte, de lengte en de fluxdichtheid berekenen naargelang 
de gegeven omstandigheden. 


Op Fig. 3.7 zie je een geleider die zich loodrecht op de veldlijnen, over een lengte / (m), in een 
magnetisch veld bevindt. De stroomsterkte door de geleider is / (A). 


Fig. 3.7 Factoren die de lorentzkracht bepalen 


7è 


3.2 


3.1 


De lorentzkracht 


F=B.l.I(N) 
met 
F lorentzkracht in newton 
B inductie van het hoofdveld in Wb/m? 
l lengte van de geleider in het magnetisch veld in meter 
L stroomsterkte in ampère 


In woorden: de lorentzkracht 15 recht evenredig met de fluxdichtheid van het magnetisch veld, de lengte l van de geleider 
un het magnetisch veld en de grootte van de stroomsterkte door de geleider. 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond de werking van een 
magnetisch veld op een stroomvoerende geleider. 


Kracht tussen twee evenwijdige stroomvoerende geleiders 


Vaststellingen 


Leerdoel 


Hierna kun j je: ze neen 
4 — - het gedrag van. twee evenwijdig geplaatse st stroomvoerende beleids omschrijven en de 3 
ge valgene ervan toelichten. 5 


Fig. 3.8 en 3.9 stellen evenwijdige geleiders voor waarin de stroomzin dezelfde is. Op Fig. 3.10 zie 
je evenwijdige geleiders met tegengesteld gerichte stromen. Elke stroomvoerende geleider wekt 
een magnetisch veld op zoals de figuren aangeven. Die velden verenigen zich tot een resulterend 
veld. 

Op Fig. 3.8 en 3.9 stel je vast dat de magnetische velden tussen beide geleiders elkaar tegenwer- 
ken. Dat heeft als gevolg dat de magnetische veldlijnen zich sluiten rond beide stroomvoerende 
geleiders. De veldlijnen proberen steeds hun weg te verkorten, waardoor de geleiders naar elkaar 
toe worden getrokken. 

Op Fig. 3.10 zie je enkele gelijkgerichte veldlijnen. Gelijkgerichte veldlijnen stoten elkaar af, waar- 


door de geleiders zich van elkaar verwijderen. 


Fig. 3.8 Lorentzkracht met beide stroomzinnen ‘blad in’ Fig. 3.9 lorentzkracht met beide stroomzinnen ‘blad uit’ 
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Fig. 3.10 Lorentzkracht met tegengesteld gerichte stroomzin 


3.2.2 Zin van de kracht 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 
=de invloed van de stroomzin in beide SE En de : zin van de bien UAE aan de 
dan eakele hanen. B En Eten Ee 
| ze 5 -de zin van de kracht bepalen alsj jee ervan uitgaat Bat een van ide Saoomweerende geleiders 
8 in get magnetisch veld van de andere stroomvoe erende gelder geplaatst is. 


Uit de voorgaande vaststellingen kun je de volgende regel afleiden: gelijkgerichte stromen trekken 
elkaar aan; twee tegengesteld gerichte stromen stoten elkaar af. 

Je komt tot hetzelfde besluit als je er bijvoorbeeld van uitgaat dat een stroomvoerende geleider in 
het magnetisch veld van de andere geplaatst is. 


Np 
an 
Nn 


| | | | 
| | | | 
| | | | 
| | Ì | 
| | 
Fig. 3.11 Zin bepalen van de lorentzkracht met de Fig. 3.12 Zin bepalen van de lorentzkracht met de 
linkerhandregel als de stroomzin dezelfde is linkerhandregel als de stroomzin tegengesteld is 


Toepassing van de linkerhandregel geeft je de zin van de kracht F'(Fig, 3.11 en 3.12). 


Om de zin van het magnetisch veld te bepalen, gebruik je de kurkentrekkerregel (regel van 
Maxwell) of rechterhandgreep op stroomvoerende geleider 1. 


3.2.3 


3.2.4 


Grootte van de kracht 


__Hierna kun je: 
— de grootte van de aantrekkings- of afstotingskracht, de lengte, de tussenafstand, de stroom- 
sterkte en de soort middenstof berekenen naargelang de gegeven omstandigheden. 


Bereken de inductie veroorzaakt door de stroom /, door de geleider 1 op afstand 7 rond die geleider. 


gene de wnas 
nr 


Geleider 2 bevindt zich in dat veld en ondergaat een lorentzkracht. 
F=B.t.I,(N) 


of 
F- Hadisdoet N) 
nr 


In woorden: de kracht die twee evenwijdige stroomvoerende geleiders op elkaar uitoefenen, is recht evenredig met de 
grootte van de stroomsterkten L, en 1, de lengte waarover ze evenwijdig lopen en de absolute permeabilitat van de 
middenstof; ze is omgekeerd evenredig met de afstand ertussen. 


In het labboek vind je de mogelijke opdrachten en demonstraties rond de kracht tussen 
twee evenwijdige stroomvoerende geleiders. 


SI-eenheid van stroomsterkte 


Hierna kun je: 
— uit de behandelde leerstof de bepaling van de SI-eenheid van stroomsterkte verklaren. 


De ampère werd gekozen als grondeenheid van het SI. Een ampère is de constante stroomsterkte 
die, als ze wordt onderhouden in twee evenwijdige, rechtlijnige en oneindig lange geleiders met 
een te verwaarlozen cirkelvormige doorsnede, die geplaatst zijn in het luchtledige op een on- 
derlinge afstand van | meter, tussen die twee geleiders een kracht veroorzaakt gelijk aan 2. 107 
newton voor elke meter lengte. 

Als je dat toepast op de voorgaande formule, kun je de kracht berekenen tn de vermelde omstan- 


digheden. 


peteh-hl_ ürelelel, Ant 107 


= 7 
2nr In. l 27 ZA) 


Daarmee is de eenheid van stroomsterkte, de ampère, die je al veel gebruikte, bepaald en verdui- 
delijkt. 
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3.3 


3.3.1 


3.3.2 


Praktisch gebruik van de elektrodynamische krachten 


Leerdoel 


Hierna kun je: 
…— het werkingsprincipe van een elektromotor, een draaispoelmeter, een ee 
meetinstrument, een 1 elektr odynamsche, luidspreker en een hagen ver gap en. De 


Elektromotor 


Als je een elektromotor aansluit op een spanning, dan begint hij te draaien. Fig. 3.13 geeft de 
principiële opbouw van een elektromotor. 


Fig. 3.13 Werkingsprincipe van een elektromotor 


De geleiders bevinden zich op een cilinder van zacht magnetisch materiaal. Als je de spanning 
aansluit op de motor, vloeien er stromen in de geleiders die rechts in het blad gaan en links uit het 
blad komen. 

De cilinder is draaibaar opgesteld tussen de polen van een magneet, die radiaal ingesneden zijn, 
zodat de luchtspleet tussen de cilinder en de polen overal even breed is. De veldlijnen van de 
magneet kiezen de kortste weg door de lucht en volgen de straal (de radius) van de cirkel in de 
luchtspleet. Zo ontstaat een radiaal veld. 

Op elke geleider werkt nu een lorentzkracht F. Alle krachten samen vormen een drijvend koppel, 
dat de cilinder in tegenwijzerzin (linksom) doet draaien. Bij een praktische uitvoering moet je er 
wel voor zorgen dat de stromen in dezelfde zin blijven vloeien. Bij een gelijkstroommotor gebruik 
je daarvoor een collector. 


Draaispoelmeter 
Plaats een zachtstalen cilinder tussen de radiaal uitgesneden polen van een magneet (Fig. 3.14). 


In de opening tussen de kern en de polen komt er een spoeltje (hier voorgesteld door een enkele 
winding), waardoor de te meten stroom vloeit. Op de twee geleiders, die zich in het magnetisch 
veld bevinden, werkt een lorentzkracht F. De twee lorentzkrachten samen vormen een drijvend 


koppel (73). 
Ty=F.a=B.l.la 


Op de as van het meettoestel zijn spiraalveertjes aangebracht die een tegenkoppel (7;) vormen dat 
evenredig is met de hoek a waarover de as verdraaid wordt. 


L=k.a 
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Fig. 3.14 Werkingsprincipe van een draaispoelmeter 


De naald wijkt uit over de schaal tot het drijvend koppel gelijk is aan het tegenkoppel. 


T= Ta 

keb. 

ge bebat sn 7 
k 


De uitwijking a van de naald van het meettoestel is evenredig met de stroomsterkte van de stroom 
die gemeten wordt. Dat toestel wordt gebruikt als gelijkstroomvolt- en ampêremeter. 


De spiraalveertjes dienen ook om de meetstroom van de vaste klemmen van het meettoestel over 
te brengen naar het draaibaar opgestelde spoeltje. 


Elektrodynamisch meetinstrument 


Binnen een vaste spoel (S‚) is een draaibare spoel (S,) opgesteld (Fig. 3.15). Omdat tegengesteld 
gerichte stromen elkaar afstoten, zal dat spoeltje S, verdraaien evenredig met de stromen /, en /,. 
Elektrodynamische meettoestellen bevatten nooit ijzer om remanente inductie te vermijden en 
worden toegepast als volt-, ampère- en wattmeter voor gelijk- en wisselstroom. 


Fig. 3.15 Werkingsprincipe van een elektrodynamisch 
meetinstrument 


3.3.4 Elektrodynamische luidspreker 


In de luchtspleet van de ronde magneet zijn de veldlijnen radiaal gericht (Fig. 3.16). Plaats over 
de kern (noordpool) het spoeltje van een luidspreker (Fig. 3.17a en Fig. 3.17b). Door dat spoeltje 
vloeit de spreekstroom, die veranderlijk is. Er bevinden zich nu stroomvoerende geleiders in een 
magnetisch veld. 

Op het spoeltje werkt de lorentzkracht in die ook veranderlijk is, waardoor trillingen ontstaan. Die 
trillingen worden overgebracht naar de conus van de luidspreker, die luchttrillingen en dus ook 
geluidsgolven zal veroorzaken. Op Fig. 3.18 is een luidspreker in doorsnede weergegeven. 


3 ophanging 
(1) conus 


Fig. 3.16 Magneet van een luidspreker 


conusophanging 


Fig. 3.17a Principewerking van een luidspreker Fig. 3.17b Vlakke doorsnede van een luidspreker 


Conus 


ophanging 


chassis 


: magneet 
spin of conusophanging 


Fig. 3.18 Ruimtelijke doorsnede van een luidspreker 


3.3.5 Halleffect 


Stuur door een plaatje (Fig. 3.19) een stroomsterkte £. De stroomsterkte, die een verplaatsing van 
ladingen (hoofdzakelijk elektronen) is, verdeelt zich gelijkmatig over de hele dwarsoppervlakte van 
het plaatje. 


Fig. 3.19 Hallsensor 


Als je het plaatje in een magnetisch veld met inductie B plaatst, dan ontstaat er op de bewegende 
elektronen (elektrische stroom) een kracht (lorentzkracht) waardoor de stroombanen afgebogen 
worden. De elektronen worden daardoor naar de bovenste langszijde geduwd, terwijl ze onderaan 
meer verdwijnen. Op die manier ontstaat er een spanning tussen beide langszijden. Die spanning 
noem je de hallspanning. 


Grootte van de hallspanning: 


En =Ki.I.B 


E‚, _ hallspanning in volt 

hallconstante eigen aan het plaatje 
magnetische inductie in Wb/m’* 
stroomsterkte in A 


Door meting van Len ZE; kun je dus de inductie B bepalen. Tegenwoordig is het halleffect een 
belangrijk middel bij het onderzoek van halfgeleiders en bij het onderzoek van de mobiliteit van 
elektronen in ionenroosters van kristallen. Het halleffect wordt ook toegepast bij het meten van 
kleine verplaatsingen en als opnemer in voertuigontstekingen. 
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3.4 


3.5 


Voorbeelden 


l 


Een geleider met een lengte van 30 cm bevindt zich in een magnetisch veld met een fluxdicht- 
heid van 1,2 Wb/m*. Bereken de lorentzkracht die op de stroomvoerende geleider inwerkt, als 
de stroomsterkte 12 A bedraagt. 


Oplossing: F=B.l.I=1,2.30.10°.12=4,32N 


Het raam van de draaispoelmeter op Fig. 3.14 voert een stroomsterkte van 400 mA en de in- 
ductie is 1,3 Wb/m?. Bereken de kracht op elke geleider, als die zich over een afstand van 3 cm 
in het veld bevinden. 


Oplossing: F=B.l.I=1,3.3. 102. 0,4 =0,0156 N = 15,6 mN 


Twee geleiders liggen over een afstand van 2 meter naast elkaar in de lucht. De tussenafstand 
bedraagt 4 cm en de stroomsterkte van 20 ampère vloeit in beide geleiders in dezelfde zin. 
Bereken de kracht die op beide geleiders inwerkt. 

daha Ges KOE 1 2052072 


Zur 2n4. 10° 


Oplossing: F= = 400. 10° N= 4mN 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond het motorprincipe, de 
draaispoelmeter, het elektrodynamisch meetinstrument, de elektrodynamische luidspreker. 


Opdrachten 


1 


Een geleider voert een stroomsterkte van 20 A en bevindt zich in een uniform magnetisch 
veld met een veldsterkte van 200 A/m. Bereken de lorentzkracht als de lengte van de geleider 
in het veld 0,5 m bedraagt (u,= 1). 


Twee geleiders bevinden zich op een onderlinge afstand van 2 cm in de lucht. Ze voeren elk 
een stroomsterkte van 15 A. Bereken de kracht die op beide geleiders per meter inwerkt. 


Twee geleiders bevinden zich over een afstand van 4 m naast elkaar in de lucht. De tussen- 
afstand bedraagt 1 cm. In een van de geleiders vloeit een stroomsterkte van 60 A. De uitge- 
oefende kracht is 1 N. Bereken de stroomsterkte in de andere geleider. 


Een geleider met een lengte van 40 cm, die een stroomsterkte van 20 A voert, bevindt zich 
loodrecht in een magnetisch veld. Hij ondergaat een kracht van 0,6 N, Bereken de veldsterkte 


(u‚= 1). 


Op de cd-rom vind je een diagnostische toets, extra taken en toepassingen uit de praktijk. 


80 


Elektrodynamische krachten 


Op een stroomvoerende geleider in een magnetisch veld ontstaat een kracht. 
Je noemt die ‘elektrodynamische Kracht’ de lorentzkracht. 


1 De grootte van de Kracht 


— Vooreën rechte, stroomvoerende geleider in een magnetisch veld bereken je de grootte 
van de kracht met de formule 


F=B.l.I(N) 


Tussen twee evenwijdige stroomvoerende geleiders bereken je de grootte van de kracht 
met de formule 


nr 


2 De zin van de kracht 


— Voor een rechte, stroomvoerende geleider in een magnetisch veld bepaal je de zin met 
de linkerhandregel. 


— Voor twee evenwijdige stroomvoerende geleiders stel je vast dat gelijkgernchte stromen 
elkaar aantrekken en tegengesteld gerichte stromen elkaar afstoten. 


SANI WI | 


SN 


Blektrodynamisch mestinstrument 


Toepassingsgebied 


Deze leerstof bracht je meteen in een heel ruim toepassingsgebied. Je begrijpt nu de 
principewerking van de elektromotor, de draaispoelmeter, de elektrodynamische meet- 
instrumenten, de elektrodynamìsche luidspreker en de hallgever. 


Hoofdtelefvan en luidspreker 
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LEEREENHEID 4 


Toen Faraday aan het begin van de 19de eeuw zijn onderzoekswerk begon, was-de enige bron van een elek- 
trische spanning de batterij van Volta. In het jaar 1800 had Volta die uitvinding wereldkundig gemaakt. 
Nadat Oersted in 1819 de magnetische eigenschappen van de elektrische stroom had ontdekt, kon Faraday, 
daarop voortbouwend, de eerste elektromotor bouwen. Zijn ‘energiebron’, de batterij, was echter te zwak en 
van te korte levensduur om tot commerciële resultaten te kunnen leiden. Voor zijn elektromotor maakte hij 
gebruik van de magnetische eigenschappen van de elektrische stroom om mechanische beweging te veroor- 
zaken. (orentzkracht). Experimenten. brachten hem tot het idee dat. mechanische. beweging via magnetisme 
ook wel eens elektrische stroom zou kunnen voortbrengen. Na tien jaar studie. en experimenten wekte hij in 
1831 met succes een ononderbroken spanning op uit magnetisme. Hij had de generator (verouderde bena- 
ming: dynamo) uitgevonden, een mijlpaal in de technologische evolutie en nog altijd het vitale element in 
alle elektrische stroomvoorzieningen. 

Die uitvinding zou het levenspatroon van miljoenen mensen grondig wijzigen. 


In de leereenheden van leerboek A-1 spraken we geregeld over spanningsbronnen, elementen of cellen. 
Terloops wezen we erop dat die scheikundige spanningsbronnen veel gebruikt werden voor toepassingen met 
kleine vermogens. Voor grotere vermogens verwezen we dan naar mechanisch aangedreven spanningsbron- 
nen, die we generatoren noemden. 

In deze leereenheid zul je dan ook het verschijnsel ‘genereren’ als gevolg van mechanische beweging bestuderen. 


In de voorgaande leereenheid combineerde je een magnetisch veld (herkomst onbelangrijk) met een stroom- 
voerende geleider. Zo verkreeg je de lorentzkracht. In deze leereenheid breng je een magnetisch veld (her- 
komst onbelangrijk) samen met een geleider of een winding die in dat veld beweegt. Als gevolg van die 
beweging ontstaat er een spanning. Je kent daarmee de oplossing om mechanische energie om te vormen 
tot elektrische energie. 

Spanningen als gevolg van een beweging zul je dan ook steeds gegenereerde spanning noemen. De verdere 
studie in deze leereenheid leidt je tot de praktische toepassing van dat principe in de generator. 


Misschien heb je al opgemerkt dat bij het bewegen van een geleider in een magnetisch veld een spanning 
wordt gegenereerd, die een stroomsterkte tot gevolg heeft, als de kring gesloten is. Dat ís een combinatie 
van de verschijnselen uit de vorige leereenheid met de verschijnselen van deze leereenheid. Ook aan die 
uiteindelijke toestand besteed je in deze leereenheid aandacht. 


De gegenereerde spanning stel je altijd voor door het symbool £. Het is de spanning die heerst als er geen 
stroom wordt geleverd (open kring). Ze stemt overeen met de vroeger gebruikte elektromotorische kracht 
(emk). Omdat de benaming ‘elektromotorische kracht’ aanleiding kan geven tot begripsverwarring, vermij- 
den we verder die terminologie. 


4.1 


4.1.1 


Gegenereerde spanning in een spoel of in een winding 


Gegenereerde spanning is de spanning die ontstaat als gevolg van een mechanische beweging van 
een geleider of een spoel t.o.v. een magnetisch veld. 


Verschijnsel 


Leerdoelen Dh 


Beke PT / | 
de noodzaak van een n krachtige eh beseffen (zie ween 
het begrip gegenereerde : spanning toelichten. 
— de verschijnselen waargenomen op een Eke ter, bij het genereren van een spanning 
in een spoel, verklaren. 


Sluit op een spoel (of een winding) een galvanometer aan met de nulstand in het midden van de schaal 
(Fig. 4.1). 

Als je de noordpool in de spoel (winding) brengt, zie je een kortstondige uitwijking naar rechts. Als 
de magneet zich in de spoel bevindt, staat de naald weer op de nulstand. 

Verwijder nu de magneet uit de spoel; je stelt vast dat de galvanometer in tegengestelde zin uit- 
wijkt (naar links). Zodra de magneet uit de spoel is, wordt de nulstand opnieuw ingenomen. 


VLA ndr onlendlndnnl elden vid 


NIA NIS VNS 


Fig. 4.1 Ontstaan van een gegenereerde spanning 


Herhaal de proef nu met een andere spoel met meer windingen; de galvanometer wijkt verder 
uit. Dat zal ook gebeuren als de bewegende magneet een grotere poolsterkte heeft of als ze sneller 
wordt bewogen. 

Bekijk Fig. 4.2. Bij het bewegen van de spoel in of uit het magnetisch veld zal de galvanometer 
geen uitwijking geven. Hij blijft gedurende de beweging op nul staan. 

Als je de spoel 90° draait (Fig. 4.3) en in of uit het magnetisch veld beweegt, volgens de zin van de 
pijl, dan toont de galvanometer wel een uitwijking. Bij het inbrengen gaat de naald naar rechts, 
bij het verwijderen naar links. 

De voorgaande verschijnselen, maar dan in tegengestelde zin, stel je ook vast in Fig, 4.1 als je de 
magneet stilhoudt en de spoel over de magneet schuift of verwijdert en in Fig. 4.3 als je de mag- 
neet beweegt en de spoel stilhoudt. 
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4.1.2 


4.1.3 


mnl 


Fig. 4.2 Beweging met de spoelas dwars op de Fig. 4.3 Beweging met de spoelas evenwijdig aan de 
veldrichting veldrichting 


De uitwijking van de galvanometer wijst op de aanwezigheid van een elektrische stroom. 
Elektrische stroom is altijd het gevolg van een spanning, die je hier gegenereerde spanning zult 
noemen. 


De spanning die een gevolg is van een mechanische beweging noem je altijd een gegenereerde spanning. Dat werkings- 


principe vind ze terug vn de generator. 


Oorzaak van het verschijnsel 


Leerdoelen 


Ee Hierna kun je: 7 EE 
ede erlelike. data van een Bebenoreerde spanning in eer apel verklaren: 
As de factoren En ge ge ooh. van. de SOE EEEDe spanpngk in een spoel bepalen. 


Uit de voorgaande proefondervindelijke waarnemingen stel je vast dat de galvanometer enkel 
uitwijkt als de flux door het vlak van de winding verandert. 

Als de flux door het vlak van de winding (omsloten flux) minimaal of maximaal is, zal er geen 
spanning worden gegenereerd. Dat gebeurt enkel tijdens de beweging, als de flux wijzigt. 

Op Fig. 4.2 zie je duidelijk dat de omsloten flux nul is. Naar boven of naar beneden bewegen kan 
dus geen omsloten fluxverandering teweegbrengen en dus ook geen spanning genereren. 


Een gegenereerde spanning kan slechts ontstaan als de omsloten flux in de spoel verandert (wet van Faraday). 


Zin van de gegenereerde spanning 


Leerdoelen 
— aan de hand van een bores klaren dat de zin van de gegenereerde spanning haar 
a oorzaak van ontstaan tegenwer Ee Did 


„jd de: zin van de ‘gegenereerde. span in en spoel bepalen aan de hand van een vuistregel. 


Op Fig 4.1 en 4.3 zijn er eigenlijk geen spanningsbronnen aanwezig en toch vloeit er een elektrische 
stroom door de kring. In die kring wordt een elektrische energie R. 1? . tomgezet in warmte. Vermits 
er geen energie kan worden opgewekt, moet de warmte-energie afkomstig zijn van de mechanische 
energie die nodig is om de beweging uit te voeren. Om een mechanische arbeid te leveren, zijn een 


wen 


kracht en een verplaatsing nodig, Als er geen tegenstand was, zou er geen kracht worden uitgeoefend 
en zou er dus ook geen arbeid worden geleverd. 

Daaruit kun je besluiten dat de spoel de beweging van de magneet tegenwerkt. Ze kan dat door 
zelf een elektromagneet te worden waarvan de polariteit zo is, dat ze de indringende pool afstoot 
of de verwijderende pool aantrekt. De geleverde arbeid wordt nu omgezet in elektrische energie. 
Om een elektromagneet te vormen, is een stroom (gesloten kring) nodig, Die stroom zal zo gericht 
zijn dat zijn magnetisch veld de indringende pool tegenwerkt. De zin keert om naargelang de 
noord- of de zuidpool in het vlak van de winding treedt (Fig. 4.4 en 4.5). 

Als je een magneet uit het vlak van de spoel verwijdert, zal ook mechanische energie nodig zijn. 
De spoel zelf zal een stroom veroorzaken die de verwijderende magneetpool zal aantrekken (Fig. 
4.6 en 4.7). Die stroom is altijd een gevolg van de gegenereerde spanning. 
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Fig. 4.8 Spoel in een veld brengen Fig. 4.9 Spoel uit het veld verwijderen 
Fig. 4.8 en 4.9 geven de uitwijkingszin als de spoel beweegt. 


De stromen zijn zodanig gericht dat ze zich tegen de beweging verzetten. Die beweging is de oor- 
zaak van het ontstaan van een gegenereerde spanning. 


De gegenereerde spanning is zodanig gericht dat de stroomsterkte die er een gevolg van 
is, de ontstaansoorzaak tegenwerkt. 


NEEN 


Vuestregel 


Om de zin van de gegenereerde spanning te bepalen, gebruik je de kurkentrekkerregel. 


Fig. 4.10 Kurkentrekkerregel bij fluxvermindering Fig. 4.11 Kurkentrekkerregel bij fluxvermeerdering 


Plaats de kurkentrekker in de zin van het magnetisch veld en draai hem in het vlak van de winding 
bij fluxvermindering (Fig. 4.10) en uit het vlak van de winding bij fluxvermeerdering (Fig, 4.1 1). 
De draaizin geeft dan de zin van de stroom aan, die het gevolg is van de gegenereerde spanning. 
De spoel vormt met haar gegenereerde spanning de spanningsbron. De stroom die daarvan het 
gevolg is, vloeit in de spoel van — naar +. 


4.1.4 Grootte van de gegenereerde spanning 


Hierna kun je: 
— de grootte van de gegenereerde spanning, de fluxverandering en de tijd waarin de flux- 
verandering gebeurt, berekenen naargelang de omstandigheden. 


Uit de proefondervindelijke vaststellingen merk je op dat de gegenereerde spanning groter is naar- 
mate: 


— het aantal windingen van de spoel groter is 
— de poolsterkte groter is 
— de snelheid van beweging, dus ook de snelheid van de omsloten fluxverandering, groter is. 


Je vindt de waarde uit de formule: 


E de gegenereerde spanning (V) 

N _ het aantal windingen 

AD de grootte van de omsloten fluxverandering (Wb) 

At _ detijd waarin de omsloten fluxverandering gebeurt (s) 

= wijst op de zin van de spanning, di. tegen de ontstaansoorzaak in 


(| In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties 
rond genereren van spanning in een spoel. 


Ed 


4.2 


4.2.1 


Gegenereerde spanning ín een rechte geleider 


Verschijnsel 


Leerdoel 


Hierna’ kun j je on en on 
de werkelijke oorzaak van hét ontstaan ° van de gegenereerde spanning in een geleider 
illustreren aan de hand van een proefopstelling. 


Op Fig. 4.12 zie je een geleider a in een magnetisch veld. Zolang er geen beweging is, zal de gal- 
vanometer niet uitwijken. 

Als je de geleider verticaal beweegt (zin v”), blijft de galvanometer op zijn nulstand in het midden 
van de schaal staan. Dat verandert als je de geleider horizontaal beweegt. 

Als je de geleider volgens zin v beweegt, dan wijkt de galvanometernaald naar links uit zolang de 
geleider in het magnetisch veld in die zin beweegt. Beweeg je de geleider in zin wv’, dan wijkt de 
galvanometer naar rechts uit tijdens de beweging. 


Fig. 4.12 Gegenereerde spanning in een rechte geleider 


In een rechte geleider wordt een spanning gegenereerd. zodra. de geleider de {veldlijnen 
snijdt. ren 


De uitwijkingszin van de galvanometer hangt af van de bewegingszin, terwijl de uitwijkingshoek 
zal toenemen met de sterkte van het magnetisch veld en de snelheid van de beweging. De waarge- 
nomen verschijnselen op de galvanometer stel je ook vast, maar dan in tegengestelde zin, als je de 
geleider stilhoudt en het magnetisch veld verplaatst. 


on 


4.2.2 


4.2.3 


Oorzaak van het verschijnsel 


Hierna kun je: 
__— het geval van een ent veleiden. die veldlijnen. snijs jd in velde brengen: met een winding 
waardoor de omsloten flux verandert. 


Zoals bij een spoel kun je uit de vaststellingen van Fig. 4.12 besluiten dat er een spanning wordt 
opgewekt als een geleider veldlijnen snijdt. 

Die spanning zal oorzaak zijn van een stroomsterkte, als de kring gesloten is. Dat is slechts een 
bijzonder geval van de gegenereerde spanning in een spoel. Er is hier maar één winding, gevormd 
door de geleider, aansluitdraden en galvanometer. Een beweging volgens zin v komt neer op een 
omsloten fluxvermindering en volgens zin v’ op een omsloten fluxvermeerdering in het vlak van 
de winding. Wat vroeger al gezegd werd, is hier dus volledig toepasbaar. 


Zin van de gegenereerde spanning 


Leerdoel 


_Hierna kun je: 4e B A hi ae 
Mn de zin van. de e gegenereerd spanning Ì in een n rechte gelder bepalen a aan de handy vaneen 
e vuistregel. En danke dE 7: bd 


Als je de stroomkring, gevormd door de rechte geleider, de aansluitdraden en de galvanometer, be- 
schouwt als een spoel met één winding, dan kun je bovenvermelde gegevens ook hier toepassen. 
De stroomsterkte, als gevolg van de gegenereerde spanning, zal zodanig gericht zijn dat de oor- 
zaak van haar ontstaan (hier de beweging) wordt tegengewerkt. Om de zin van de gegenereerde 
spanning te bepalen, kun je de kurkentrekkerregel (4.1.3) gebruiken, als je de stroomkring als een 
winding beschouwt. 

Als een rechte geleider veldlijnen snijdt, pas je de rechterhandregel toe om snel de zin van de 
gegenereerde spanning te vinden. 


a Eerste methode 


Plaats je gestrekte rechterhand zo in het magnetisch veld dat de veldlijnen loodrecht in de hand- 
palm treden en de duim de bewegingszin aangeeft. De gegenereerde spanning loopt nu volgens de 
zin van de pols naar de vingertoppen (de vingertoppen geven de +pool aan, Fig. 4.13). 


Fig. 4.13 Rechterhandregel 
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b Tweede methode 


Plaats duim, wijs- en middelvinger van de rechterhand onderling loodrecht op elkaar. Houd je 
wijsvinger in de noord-zuidzin en je duim in de zin van de beweging. Je middelvinger geeft nu de 
zin van de gegenereerde spanning aan (Fig. 4.14). 


Fig. 4.14 Rechterhandregel en ruimtelijk assenstelsel 


Wet van Lenz 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 
— de wet van Lenz toelichten aan de hand van een willekeurig voorbeeld. 
— het gebruik van de termen gegenereerde spanning en inductiespanning onderscheiden. 


Uit de voorgaande gevallen blijkt dat er een spanning opgewekt wordt door een omsloten fluxver- 
andering van een winding of door het snijden van veldlijnen van een rechte geleider, die je ook als 
een winding kunt beschouwen. 

Lenz legde dat verschijnsel vast in een wet die als volgt luidt: 


Een gegenereerde spanning ontstaat door omsloten fluxverandering en verzet zich tegen 
haar ontstaansoorzaak. 


Toelichting 


Gegenereerde spanning — inductiespanning 

Als de oorzaak van de omsloten fluxverandering een mechanische beweging is (zoals tot nu toe 
besproken), dan noem je de opgewekte spanning ‘gegenereerde spanning’. 

Als een stroomverandering de oorzaak van de omsloten fluxverandering is (dus geen beweging), 
spreek je van geïnduceerde spanning of “inductiespanning’ (zie leereenheid 5). 
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4.2.5 Grootte van de gegenereerde spanning 


___Hierna kun je: 
__— de factoren opsommen die de grootte van de gegenereerde spanning beïnvloeden. 
— de fluxdichtheid, de lengte van de geleider en de bewegingssnelheid berekenen naarge- 
lang de gegeven omstandigheden. 
— de gegenereerde spanning berekenen als een geleider de veldlijnen onder een hoek a 
snijdt. 


Als de geleider van Fig. 4.15 loodrecht op de veldlijnen beweegt, zal er een spanning worden 
gegenereerd. 


E=B.l.v{(V) 
v 

N Z 
Fig. 4.15 Een geleider die veldlijnen loodrecht snijdt 
met 
B _de fluxdichtheid van het magnetisch veld in Wb/m’* 
u de snelheid waarmee de geleider loodrecht veldlijnen snijdt in m/s 
l de lengte van de geleider in het magnetisch veld in meter 
E de gegenereerde spanning in volt 


Als de geleider niet loodrecht op de veldlijnen beweegt, maar onder een hoek a met de veldrich- 
ting, dan moet je de snelheid ontbinden in twee onderling loodrechte componenten v”’ en v' (Fig. 
4.16). Component v” is evenwijdig met de veldrichting, v’ staat loodrecht op de veldrichting. 


Fig. 4.16 Een geleider die de veldlijnen snijdt onder een hoek a 
De component v’ genereert geen spanning (er worden geen veldlijnen gesneden). De component 
v’ beweegt loodrecht op de veldlijnen en zal een spanning opwekken: 
E=B.l.v’ 
Nuis v'=v.sin a 
en E=B.l.v.sina 


met a de hoek tussen de zin van de veldlijnen en de bewegingsvector. 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond 
genereren van spanning in een rechte geleider. 
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4,3 


Gelijktijdig voorkomen van de elektrische stroomsterkte als 
gevolg van de gegenereerde spanning en de lorentzkracht 


Leerdoel 


Hierna ua je: nk en sed ee 
— het gelijktijdig verten van 1de stroomsterkte als gol van de gegenereerde spanning £ 
Zien de lorentzkracht toelichten. B 4 E 


Zodra een geleider veldlijnen snijdt, wordt er een spanning in gegenereerd. Als de kring gesloten 
is, ontstaat er een stroomsterkte die zich ook in het magnetisch veld bevindt, zodat er een lorentz- 


kracht op de geleider werkt. 
F 
N de z 
De 


Fig. 4.17 Gegenereerde spanning en lorentzkracht Fig. 4.18 Lorentzkracht en gegenereerde spanning 


Op Fig. 4.17 krijgt de geleider een snelheid v; met de rechterhandregel bepaal je de zin van de ge- 
genereerde spanning (®). Als de kring gesloten is, vloeit er een stroomsterkte in dezelfde zin, want 
de spanning wordt gegenereerd in de geleider en de stroom vloeit in de bron van — naar +. 

Op een stroomvoerende geleider in een magnetisch veld ontstaat er een kracht (lorentzkracht) 
waarvan we de zin met de linkerhandregel bepalen. Je stelt vast dat, om de geleider te bewegen, 
de lorentzkracht moet worden overwonnen (hij verzet zich tegen de beweging v). 


Als je een stroom stuurt door een geleider in een magnetisch veld, dan werkt op de geleider een 
kracht (lorentzkracht). Als de geleider als gevolg van die kracht beweegt, dan snijdt hij veldlijnen 
en ontstaat er een gegenereerde spanning (Fig. 4.18), die tegengesteld gericht is aan de opgelegde 
spanning. De opgelegde spanning zal dus de gegenereerde spanning moeten overwinnen. 
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4.4.1 


Wervelstromen door gegenereerde spanning 


Verschijnsel 


Hierna kun je: An, 
— wervelstromen die ontstaan door gegenereerde spanning aantonen aan de hand van een 
proefopstelling. EE 


In een magnetische kring, zoals op Fig. 4.19, stel je tussen de radiaal uitgesneden polen van de 
magnetische kring een cilinder op die kan draaien. De spoel kun je met schakelaar S op een span- 
ningsbron aansluiten. 


Veronderstel dat je met open schakelaar $S de cilinder uit isolatiemateriaal (bv. steatiet) een draai- 
snelheid geeft van 600 min* (omw/min). Voordat de cilinder tot stilstand komt, noteer je een tijd 
van 15 s. 


Fig. 4.19 Wervelstromen door gegenereerde spanning 


Herhaal de proef, maar nu met schakelaar S gesloten. Na aandrijving tot 600 min”' stel je vast dat 
het opnieuw 15 s duurt voor de cilinder tot stilstand komt. Vervang nu de isolatiecilinder door een 
cilinder uit zink met dezelfde afmetingen en herhaal de voorgaande proef. Na op snelheid te zijn 
gebracht, stel je vast dat de uitlooptijd met S open 20 s bedraagt. Met S gesloten is de uitlooptijd 
nog 12 s. 

Voer de proef nogmaals uit met een cilinder uit koper. De uitlooptijd met S open bedraagt 23 s 
en met $ gesloten slechts 8 s. 

Tabel 4,1 


open 


gesloten 


Besluit 
Een geleidend materiaal dat in een magnetisch veld beweegt, ondervindt een remming van de be- 
weging. 


Als je de proef met de koperen cilinder vaak herhaalt, stel je ook vast dat de cilinder warm 
wordt. 


4.42 


Verklaring van het verschijnsel 


Volgens Foucault kunnen de remmende werking, die de cilinder ondervindt en de waargenomen 
warmteontwikkeling enkel het gevolg zijn van stromen die in de metaalmassa ontstaan als gevolg 
van elektrische spanningen. Die stromen worden soms foucaultstromen genoemd. 


Fig. 4.20 Ontstaan van wervelstromen 


Op Fig. 4.20 draait een massieve koperen cilinder in tegenwijzerzin tussen de radiaal uitgesneden 
polen van een elektromagneet. De koperen cilinder kun je beschouwen als samengesteld uit een 
grote hoeveelheid elektrische geleiders ab. Bij het sluiten van schakelaar S zullen die ‘geleiders ab’ 
in het poolgebied veldlijnen snijden en een spanning genereren. Met de rechterhandregel bepaal je 
de zin van de gegenereerde spanning, 

In de geleider vloeit een stroom van — naar +. Die stroom zal waarschijnlijk niet rechtlijnig lopen, 
maar hij zal door de cilinder de weg van de kleinste weerstand zoeken. Zoals elke stroom maar 
vloeit in een gesloten kring, zal ook die stroom zich sluiten binnen de massa van de cilinder. De 
stroom wervelt dus door de cilinder en je noemt hem dan ook een wervelstroom. 


Een wervelstroom is een stroom die door een geleidende massa, dat kan bv. een geleider met een 
grote oppervlakte zijn, vloeit als gevolg van een spanning die erin ontstaat. 

Op de stroomvoerende geleider in het magnetisch veld werkt een lorentzkracht, waarvan je de zin 
bepaalt met de linkerhandregel. De lorentzkrachten van alle ribben van de cilinder samen zullen 
een tegenwerkend koppel vormen, dat de aandrijvende beweging van de cilinder afremt. 


Bekijk tabel 4.1. De cilinder uit steatiet ondergaat geen remming ondanks het magnetisch veld. 
De oorzaak is dat de stromen in het isolatiemateriaal niet kunnen vloeien. De koperen cilinder 
remt het krachtigst af. Hier zijn de wervelstromen immers het grootst omdat koper de kleinste re- 
sistiviteit heeft. De uitlooptijd met S open is in de drie gevallen verschillend door de verschillende 
volumieke massa’s van de materialen. 

Wervelstromen zullen ook altijd gekoppeld zijn aan het bijbehorende jouleverlies. In veel geval- 
len zijn ze nadelig omdat de warmte, die ontstaat door het jouleverlies, niet nuttig kan worden 
gebruikt. Dat wervelstroomverlies treedt op in o.a. motoren en generatoren. In andere gevallen 
zijn de wervelstromen wel nutug, bv. bij elektromagnetisch remmen en demping van de naalduit- 
wijking bij meettoestellen. 


Het bestaan van wervelstromen door gegenereerde spanning kun je ook met behulp van de slinger 
van Waltenhofen aantonen. Daarbij laat je een plaatje (geleider of isolator) al dan niet slingeren 
tussen de polen van een (permanente of elektro-) magneet. 


4.4.3 Beperking van de wervelstromen 


Hierna kun je: 
— de maatregelen om het wervelstroomverlies te beperken, toelichten. 
— het begrip ijzerverlies (magnetisch verlies) verklaren. 


Omdat wervelstromen dikwijls hinderlijk zijn (verlies door joule-effect), zal men in de mate van het 

mogelijke de stromen beperken. 

Daarvoor worden de volgende middelen toegepast. 

— De metalen cilinder in 4.4.1 stel je samen uit dunne, elektrisch van elkaar geïsoleerde plaatjes, 

die door persringen tegen elkaar worden gedrukt. Je spreekt dan over het lamelleren van het 
geleidend materiaal. 
Herhaal de proef van 4.4.1 met de gelamelleerde koperen cilinder (Fig. 4.21); je stelt dan 
een uitlooptijd van 18 s vast. Dat wijst erop dat de remming sterk is afgenomen. De oorzaak 
daarvan is dat de wervelstromen zich niet meer willekeurig door de hele cilinder kunnen be- 
wegen. Ze kunnen zich nog enkel in de dunne plaatjes manifesteren; de geleiderdoorsnede 
neemt daardoor heel sterk af, waardoor de weerstand verhoogt en de stromen kleiner worden. 
De remming en het joule-effect nemen bijgevolg ook sterk af. 


Fig. 4.21 Gelamelleerde koperen cilinder 


— Je kunt ook de gelijkstroomweerstand van de materialen vergroten. In de praktijk doe je dat 
door het gebruikte materiaal te legeren met silicium (dynamoplaat). Silicium (0,5 tot 5 %) heeft 
de eigenschap de gelijkstroomweerstand van het materiaal te vergroten, zonder de magneti- 
sche geleidbaarheid te schaden. 
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Toelichtingen 


Verlies door wervelstromen 


Omdat je met de bovenstaande middelen de wervelstromen nooit kunt uitschakelen, zullen er altijd 
verliezen optreden in een metaalmassa waarin spanningen opgewekt worden. De grootte van de 
wervelstroomverliezen neemt kwadratisch toe met de frequentie van de fluxvariaties per seconde, de 
fluxdichtheid en de plaatdikte. Ze neemt lineair toe met het gewicht en het soort van materiaal. 


IJzerverlies 


Uit 2.2.5 weet je dat er bij herhaalde omkering van de fluxzin in een magnetisch materiaal verlies 
door hysteresis optreedt. In bijna alle elektrische machines vind je magnetische materialen die 
voortdurend aan fluxverandering onderhevig zijn. Het gevolg is dat in dat materiaal zowel hystere- 
sisverlies als wervelstroomverlies optreedt. Samen noem je ze ijzerverlies of magnetisch verlies. 

Dat verlies kun je in een laboratorium op vrij eenvoudige wijze meten. Ook hier gebruik je empiri- 
sche formules om de verliezen bij benadering te berekenen. 

‘Tegenwoordig zijn er materialen beschikbaar waarbij het ijzerverlies minder dan 0,1 watt per 
newton is. 


Toepassen van wervelstromen als gevolg van gegenereerde spanning 


Hierna kun je: 
— aan de hand van wervelstroomrem en elektrische meetinstrumenten verklaren hoe je de 
wervelstromen kunt benutten. 


a Wervelstroomrem 


De wervelstroomrem noem je ook foucaultrem of rem van Pasqualini. Het is een toestel dat in 
laboratoria wordt gebruikt om motoren met een instelbaar koppel te kunnen belasten. 

De rem (Fig. 4.22) bestaat uit een schijf (cilinder) van koper, aluminium of messing die om haar 
as kan draaien. Ze is geplaatst in een magnetisch veld (in de luchtspleet) van elektromagneten die 
door een instelbare gelijkstroom worden bekrachtigd. 


+ — 


Fig. 4.22 Wervelstroomrem 
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Als de schijf door de te beproeven motor in beweging is gebracht, ontstaan wervelstromen door 
de gegenereerde spanning, waardoor de beweging wordt tegengewerkt en een remmend koppel 
wordt veroorzaakt. Met de wijziging van de bekrachtigingsstroom Z, (fuxdichtheid) zal ook het 
remmend koppel wijzigen. 

De foucaultrem heeft het voordeel van een eenvoudige constructie maar het nadeel dat de me- 
chanische energie die de proefmachine levert, volledig wordt omgezet in warmte in de draaiende 
schijf. Daardoor krijgt de schijf grote afmetingen. 

Het principe wordt ook gebruikt bij remvertragers op toeristenbussen en vrachtwagens. 


b Elektrische meetinstrumenten 


Bij meetinstrumenten zal de naald een hinderlijke, slingerende beweging krijgen nabij de even- 
wichtsstand. Om die beweging zo snel mogelijk te dempen, voegt men aan de natuurlijke demping 
een kunstmatige toe, waardoor de naald langzaam haar evenwichtsstand zal mnemen. 

Bij een draaispoelmeter wikkelt men het draaibare spoeltje, waarop de naald is bevestigd, op een 
aluminium kadertje. Bij beweging (uitwijking) zullen de wervelstromen in het kadertje de bewe- 
ging dempen. Men kan ook parallel over het bewegende spoeltje een weerstand aansluiten. Door 
de beweging in het magnetisch veld ontstaan stromen (geen wervelstromen) in het spoeltje, die 
dempend werken. 

Bij een kWh-meter zal een alumintum schijf tussen de luchtspleet van een permanente magneet 


bewegen (Fig. 4.23). 


Fig. 4.23 Demping van een kWh-meter 


Naarmate je de permanente magneet naar buiten of naar binnen verplaatst, zal de remming (en 
dus ook de snelheid) van de schijf toe- of afnemen. 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties 
rond wervelstromen. 


4,5 


4.5.1 


Praktisch gebruik van de gegenereerde spanning 


Hierna kun je: 
— het werkingsprincipe van de generator verklaren. 
— het werkingsprincipe vé van de elektromagnetische. microfoon verklaren. 


Generator 


In een hoofdveld (N-Z), dat ontstaat door een elektromagneet of een permanente magneet, plaats 
je een rechthoekige winding, die in wijzerzin om haar as kan draaien (Fig. 4.24). De geleiders A 
en À' snijden veldlijnen en wekken spanning op. De geleiders B, B’ en B” snijden geen veldlijnen 
en genereren geen spanning. 


Fig. 4.24 Generatorprincipe 


In de getekende stand (raam horizontaal) bewegen de geleiders A en A loodrecht op de veldlijnen 
en genereren ze elk een spanning 


E=B.l.t 


De zin van de spanning in geleiders A en A is op die wijze dat hun spanning wordt samengevoegd 
(in serie). Bij verplaatsing (draaien) verandert de hoek van de snelheidsvector met de veldrichting. 
Daardoor wordt de spanning in elke geleider 


E=B.l.v.sina 
met q de hoek tussen de zin van de veldlijnen en de snelheidsvector (Fig. 4.25). 


Als B, Len de omtreksnelheid v constant zijn, dan is de gegenereerde spanning op elk ogenblik in 
het raam opgewekt. 
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Fig. 4.25 Gegenereerde spanning in een draaiend raam 
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4.5.2 


euuw=2.B.l.v.snma=K.sna 


met 

K een constant getal 

a de hoek van de raamzijde waarin geleider A zich bevindt ten opzichte van de verticale 
e de waarde van de gegenereerde spanning op klem UI t.o.v. U2 bij een hoek a 


Je stelt meteen vast dat de spanning verandert zoals de sin a. 

In de verticale stand met geleider A boven, is a = 0 sin a = 0 en dus ook e = 0. 

In de horizontale stand met geleider À rechts, 90° later is a = 90° =>sin a = +1 en e= maximum. 
Na een halve omwenteling is a = 180° => sin a = sin 180° = 0 (dus e = 0) en na drie vierde van 
een omwenteling is a = 270° => sin a = -1. Geleider A die zich bij 90° voor de zuidpool bevond, 
bevindt zich nu voor de noordpool. De zin van de spanning in beide geleiders is nu omgekeerd. 
Bij a = 360° — sin a = 0. Hier is de spanning opnieuw nul geworden, omdat in die stand geen 
veldlijnen worden gesneden. Het verloop van de spanning is zuiver sinusvormig (Fig. 4.26). Je 
verkrijgt in het raam een zuiver sinusvormige wisselspanning. Als je de kring sluit, dan zal er een 
wisselstroom vloeien. 

Op dat werkingsprincipe is de wisselstroomgenerator gebouwd. Bij een gelijkstroomgenerator ge- 
bruik je een collector om de gegenereerde wisselspanning gelijk te richten. 


E(V) a 


Fig. 4.26 Sinusvormig spanningsverloop 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties 
rond het generatorprincipe. 


Elektromagnetische microfoon 


Een microfoon zet mechanische trillingen om in ‘elektrische trillingen’. Een elektromagnetische 
microfoon bestaat uit een membraan waaraan een spoeltje bevestigd is, dat vrij kan bewegen in 
de luchtspleet van een magneet. Een geluid doet het membraan en dus ook het spoeltje trillen 
zodat er een veranderlijke spanning in het spoeltje wordt gegenereerd. De vorm van de gegene- 
reerde spanning wordt bepaald door de aard van de geluidstrillingen. Via een versterker zullen 
de spanningsvariaties versterkt worden en opnieuw omgezet worden in geluidstrillingen door een 


luidspreker. 


4,6 


4.7 


(5) 


Voorbeelden 


] 


Een geleider van 30 cm lang bevindt zich over de hele lengte in een uniform magnetisch veld met flux- 
dichtheid | Wb/m*. Beweeg de geleider loodrecht op de veldlijnen met een snelheid van 6 m/s. Hoe 
groot Is de gegenereerde spanning? Bereken ook de gegenereerde spanning als de geleider beweegt on- 
der een hoek van 30° met de veldrichting. 


Oplossing: Bij loodrechte beweging 
E=B.l.v=1.30.107.6=18V 


Bij beweging onder een hoek van 30° 
E=B.l.v.sina=1.30.10°.6.0,5=0,9 V 


2 Plaats een solenoïde van 20 cm lang en met 300 windingen met een diameter van 3 cm in een uniform 
magnetisch veld van 12. 10° A/m in de lucht. Het magnetisch veld, dat omvat is door de spoel, wordt 
door beweging tot nul gebracht in 5/100 seconde. Bereken de gegenereerde spanning in de spoel. 
Oplossing: De inductie 

B=u.H=ug.u.H=á4n.10?.1.12.10%= 15,1. 10% Wb/m’ 
De omvatte flux 
d=B.A=15,1.10*.3,14.(15. 105°= 10,7. 10° Wb 
De gegenereerde spanning 
-6 

ren AP 300. 10,7. 10 = 642. 10%V 

MOS 

100 

Opdrachten 

1 In een magnetisch veld met een inductie van 1,2 Wb/m? beweegt een geleider loodrecht op de veld- 
lijnen met een snelheid van 20 m/s. Hoe lang moet de geleider zijn om een spanning van 1 volt te 
genereren? 

2 Hoe groot zal de opgewekte spanning zijn als de geleider van de vorige opgave zich onder een hoek 
van 45° beweegt? 

3 Een spoel met 200 windingen omvat een flux van 30 . 10° Wb. Je verwijdert de spoel uit het veld in 
een tijd van 0,003 seconde. Bereken de gegenereerde spanning. 

4 Een rechte geleider snijdt over een lengte van 40 cm de veldlijnen (loodrecht) van een uniform mag- 


netisch veld met een snelheid van 8 m/s. Bereken de gegenereerde spanning als de veldsterkte 8000 
A/m bedraagt. 


In een spoel met 400 windingen en 15 cm? oppervlakte verandert de fluxdichtheid van 0,82 Wb/m? naar 
0,1 Wb/m* in een tijd van 0,01 seconde. Bereken de gegenereerde spanning. 


Op de cd-rom vind je een diagnostische toets, extra taken en toepassingen uit de praktijk. 
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Het genereren van spanning langs elektromagnetische weg 


Als ten gevolge van een beweging de omsloten flux van een winding of een spoel verandert 
of een geleider veldlijnen snijdt, wordt er in die winding (spoel) of geleider een spanning 
opgewekt die we gegenereerde spanning (£) noemen. 


Is de Kring gesloten, dan zal als gevolg van de gegenereerde spanning Eeen elektrische 
stroom vloeien. De mechanische arbeid (F. (), die nodig is voor de beweging van de spoel of 
geleider, is omgezet in de vorm van warmte-energie (R‚[°.t). 


De zin van de gegenereerde spanning 


De zin van de gegenereerde spanning bepaal je met de kurkentrekkerregel of rechterhandregel. 


De grootte van de gegenereerde spanning 


Voor een spoel (winding) waardoor de omsloten flux verandert, bereken je de grootte met de 
formule 


Voor een rechte geleider die veldlijnen snijdt, bereken je de grootte met de formule 


e=B.Ll.v.sina{(V) 


Toepassingsgebied 


Deze leerstof ligt aan de basis van de generatorwerking. Een draaiende winding in een uni- 
form magnetisch veld levert je een sinusoïdale wisselspanning op. 
De elektromagnetische microfoons zijn ook op dat werkingsprincipe gebaseerd. 


Etektromagnetische microfoon 
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_In leereenheid 4 heb je naar de werkelijke oorzaak van het-ontstaan van een gegenereerde 
spanning gezocht. Daarbij kwam je tot de volgende vaststellingen: als een geleider magne- 
tische veldlijnen snijdt of als de omsloten flux door een winding verandert, ontstaat er een 
spanning die je ‘gegenereerde spanning’ noemt, Bij het genen van een spanning was 
altijd een mechanische beweging nodig. 


In deze leereenheid vorm je stroomkringen waarin Ree met of zonder 3 ijzeren kern, als 
verbruiker opgenomen zijn. Als in die. stroomkringen een stroomverandering optreedt, dan 
zullen de fluxen, die inherent gekoppeld zijn aan stroomvoerende spoelen, ook wijzigen. Er 
treedt dus een fluxverandering op in de spoelen die een spanning in die spoelen zal opwek- 
ken. De oorzaak van die opgewekte spanning is hier een stroomverandering in de stroomkring 
zonder dat daarbij een mechanische beweging te pas kwam. In dat geval noem je de opge- 
wekte spanning ‘geïnduceerde spanning’ of inductiespanning. 


Deze leereenheid behandelt eigenlijk een identiek verschijnsel als leereenheid 4: ‘de omslo- 
ten fluxverandering door een winding’ met het opwekken van een spanning tot gevolg. In 
de literatuur over elektriciteit wordt dat onderscheid vaak niet gemaakt en gebruikt men de 
termen ‘genereren en induceren’ door elkaar. Daardoor ontstaan er dikwijls misverstanden. 


Naargelang de herkomst van de omsloten fluxverandering in een spoel, spreek je in deze 
leereenheid over zelfinductie (de spoel zelf veroorzaakt haar eigen fluxverandering) of weder- 
zijdse inductie (de fluxverandering komt bijvoorbeeld van een naburig geplaatste spoel). 


Het is je ondertussen duidelijk geworden dat fluxveranderingen niet enkel in spoelen optre- 
den. Om het even welk materiaal kan onderhevig zijn aan fluxveranderingen met het ontstaan 
van spanningen in dat materiaal tot gevolg. Als het materiaal elektrisch geleidend is, zullen 
die opgewekte spanningen (inductiespanningen in deze leereenheid) elektrische stromen in 
dat materiaal veroorzaken; je noemt ze ‘wervelstromen’. 


Alle opgesomde verschijnselen kunnen nuttig toegepast worden; ze zijn ook vaak als bijver- 
schijnsel nadelig. Dat bestudeer je in de praktische toepassingen waar de transformator, de 
ontsteking bij benzinemotoren, de inductieve naderingsschakelaars, de inductiekookplaten, 
de inductieoven en de MRI-scanner als nuttige toepassingen worden toegelicht. Het induc- 
tieverschijnsel zal nadelig voorkomen door het ermee gepaard gaande energieverlies in het 
magnetisch materiaal van elektrische machines (verlies door wervelstromen) voor zover dat 
materiaal onderhevig is aan fluxveranderingen. 
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Wederzijdse inductie 


Verschijnsel 


Leerdoel 


Hierna kun je: 


— het verschijnsel van wederzijdse inductie toelichten 


RE 


an de hand van een proefopstelling. 


Plaats over de ferromagnetische kern van Fig. 5.l twee spoelen (N, =N5). Sluit spoel Il aan op een 
spanningsbron en spoel op een galvanometer met de nulstand in het midden van de schaal. 


Fig. 5.1 Stroomtoename in spoel I 


Bij het sluiten van schakelaar S stel je vast dat de galvanometer, die op spoel II aangesloten is, naar 
rechts uitwijkt (Fig. 5.1). 
Als je de schakelaar S opent, wijkt de galvanometer naar links uit (Fig. 5.2). 


Besluit 


Telkens als de stroomsterkte in spoel I verandert, ontstaat er een spanning in spoel II. Een 
stroomverandering in spoel I brengt een spanning in spoel II, Spoel I “induceert dus een 
spanning in spoel II en die spanning noem je geïnduceerde spanning of inductiespanning. 


Fig. 5.2 Stroomafname in spoel I 


Als je spoel II via schakelaar S aansluit op de spanningsbron en de galvanometer op spoel I (Fig. 
5.3), dan induceert spoel Il in spoel I een identieke spanning als in de vorige opstelling. 
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Fig 5.3 Stroomtoename in spoel II 


Beide spoelen beïnvloeden elkaar wederzijds, vandaar de benaming wederzijdse inductie. Op dat 
principe is de werking van de transformator gebaseerd. 


Verklaring van het verschijnsel 


vabhertiakunsjen Sen venne 
_— het verschijnsel van de wederzijdse inductie verklaren. 
Door een stroomsterkte te sturen door spoel I, ontstaat er een flux 


_N.I 
R 


DP 


m 


die zich sluit in de magnetische kring. 


Die flux zal bijna volledig door spoel II omsloten worden. Als je nu de schakelaar sluit, dan zal de 
flux in spoel Ien in spoel Il toenemen van nul tot maximum; de galvanometer wijkt uit. 
Die fluxverandering A@® zal in spoel IT een spanning induceren 
AD 

SEAT 
Hetzelfde verschijnsel zie je bij het openen van de schakelaar, maar omdat de flux nu afneemt, zal 
de geïnduceerde spanning tegengesteld gericht zijn. Het minteken in de formule wijst op de zin 
van de spanning, d.. tegen de ontstaansoorzaak, hier de fluxverandering. 


Zin van de wederzijdse inductiespanning 


Hierna kun je: 
— de zin van de wederzijdse inductiespanning verklaren. 


De zin van de geïnduceerde spanning is gegeven door de wet van Lenz. Ze zal haar ontstaansoor- 
zaak, die hier de fluxverandering is, altijd tegenwerken. 

Pas dat toe op Fig. 5.1; bij het sluiten van de schakelaar “S° is de inductiestroom in spoel II (kortge- 
sloten via de galvanometer) dan zodanig gericht dat zijn flux de fluxtoename in spoel I tegenwerkt. 
Het minteken in de voorgaande formule wijst op de tegengestelde zin van de geïnduceerde span- 
ning. Bij het openen van de schakelaar ‘S° zal de inductiestroom in spoel Il zodanig gericht zijn 
dat zijn flux de fluxdaling in spoel I tegenwerkt (Fig. 5.2). 
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5.1.4 Coëfficiënt van wederzijdse inductie M en waarde van de wederzijdse 
inductiespanning E,‚ 


Leerdoelen 
Hierna kun je: 
„aan de hand van het verschijnsel van de wederzijdse inductie. de 


ted ning van de wederzijdse inductie berekenen. … 
Ze 1 uit de waarde van de coëfficiënt van n wederzijdse inductie de bepaling v van. de eenheid 


Oe en de SPA 5 


ervan afleiden. 


De spanning die in spoel II geïnduceerd wordt door wederzijdse inductie is 
AD 
Em —_N. TÂt sen (Fig. 3. Ĳ) 


De flux ®, omvat door spoel II is kleiner dan de flux ®, omvat door spoel 1, omdat er altijd veld- 
lijnen zijn van spoel 1 die spoel II niet zullen omsluiten (lekflux). 
Dus 

D,=k.D, 


met k als koppelcoëfficiënt (gelegen tussen 0 en l). 


NL 
D= R "(wet van Hopkinson) 
NI 
D‚=k.D=k. Ro 
.N, 
AD, 5 EAR 
AD, _k.M AL 
At RA 


Hier noem je k. —__—& de coëfficiënt van wederzijdse inductie M 


m 


NN 
Ek 

dus M R. (Ĳ) 
AL 
en Ew =-M. 
wa Tv 


Die coëfficiënt van wederzijdse inductie wordt uitgedrukt in henry, met als symbool H. 


Twee spoelen hebben een coëfficiënt van wederzijdse inductie van 1 henry, als een stroomverandering van 1 ampère per seconde 
an de ene spoel, een spanning van wederzijdse inductie van 1 volt in de andere spoel doet ontstaan. 


(ag In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond wederzijdse inductie. 
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5.2.1 


Zelfinductie 


Van wederzijdse inductie naar zelfinductie 


vin Hierna kun je: eN 


het verschijnsel zelfinductie verklaren uitgaande van het verschijnsel wederzijdse inductie. 


Wikkel een spoel van twee evenwijdige en van elkaar geïsoleerde draden, zoals in Fig. 5.4. 

Als je de stroomsterkte in spoel ab verandert, ontstaat er een inductiespanning in de 
spoel ab’. De fluxverandering die ontstaat in de spoel ab gaat volledig door de spoel 
a’b’, omdat beide spoelen rond dezelfde kern gewikkeld zijn. Als je dezelfde stroomver- 
andering toepast in de spoel a’b’, ontstaat er een identieke inductiespanning in de spoel 


ab (Ewan = Ewa = Ew)- 


Fig. 5.4 Van twee spoelen ab en a’b’ naar één spoel 


Schakel de twee spoelen parallel door de respectievelijke aansluitpunten a en a’ en b en b’ onder- 
ling met elkaar te verbinden. Zo verkrijg je eigenlijk één spoel waarvan de draaddoorsnede het 
dubbele is van de doorsnede van de spoelen afzonderlijk (Fig. 5.5). Als je nu in de parallel gescha- 
kelde spoelen een stroomverandering veroorzaakt, dan ontstaat aan de klemmen van de spoelen 
een identieke inductiespanning. Je kunt dat beschouwen als twee parallel geschakelde identieke 
spanningsbronnen. 


Fig. 5.5 Inductiespanningen in de parallel geschakelde spoelen 


nd 


PP 


Beshut 


Als de stroomsterkte door een spoel zelf verandert, dan ontstaat er een geïnduceerde spanning of 
inductiespanning in de spoel. Je spreekt in dat geval van een spanning van zelfinductie. 


Een elektrische stroomkring waarin een spoel opgenomen is waarvan de invloed dominant is bij 
een stroomverandering, noem je een inductieve stroomkring. 


Zin van de zelfinductiespanning 


Leerdoel 


Hierna kûAs je: ; On 
_— de zin van de zelfinductiespanning bepalen zowel bij het sluiten als bij het openen ; van de 
kring / 


De zin van de inductiespanning 


E=_N AD 
At 


is, zoals bij de wederzijdse inductie, altijd zodanig gericht dat de ontstaansoorzaak, hier de stroom- 
toename of -afname, wordt tegengewerkt (wet van Lenz). (In de vorige leereenheid was dat iden- 
tiek, maar de oorzaak was de mechanische beweging, die ook werd tegengewerkt.) 

Bij het openen van ‘S° is de inductiespanning zo gericht dat ze de stroomsterkte in stand wil hou- 
den (Fig. 5.6). Bij het sluiten van ‘S’ zal de inductiespanning de stroomtoename willen beletten 
(Fig. 5.7) 


Fig. 5.6 Zin van de zelfinductiespanning bij het Fig 5.7 Zin van de zelfinductiespanning bij het 
openen van een inductieve kring sluiten van een inductieve kring 


Beshut 


Een spoel in een elektrische stroomkring zal zich tegen elke stroomverandering verzetten door het 
induceren van een zelfinductiespanning. 


Als de stroomsterkte door een spoel dus toeneemt, vormt de spoel zelf als het ware een spannings- 
bron die de stroomtoename zal tegenwerken. Als de stroom afneemt, zal de zelfinductiespanning 
de stroomsterkte proberen in stand te houden. 


RE 


5.2.3 Coêfficiënt van zelfinductie L en waarde van de zelfinductiespanning £, 


Leerdoelen 


„Hierna kun je: HE Ee 
E Ù == : uit het zelfiaductieverselHLSEL zE le van ie indat alang E‚ en de coëfhciënt 5 
… van zelfinductie afleiden. venten Dn 
oe — uit de formule van de Er het verband tussen de voltse Fonds (weber) e en in 
„de ampère afleiden. — 5 an 
— uit de formule van de cbëtnent van zelfde de factoren afleiden die de e waarde van 
_de coëfficient van zelfinductie bepalen. A ee 
— het schemasymbool tekenen en de juiste codeletter erbij plaatsen: 8. B 
_— uitde coëfficiënt van zelfinductie de eenheid van de permeabiliteit afleiden. ae 
— het verband tussen de coëfficiënten van. ze monete en de coeficient van wederzijdse HE 
inductie aantonen. Ee A 


De coëfficiënt van zelfinductie L geeft aan hoe sterk het zelfinductieverschijnsel optreedt. 
Om aan te geven dat de inductiespanning ZE, ontstaat door zelfinductie, plaats je er L als index 
bij. 


De spanning van zelfinductie 


AD 
Nr 


id 
D= (wet van Hopkinson) 


m 


_N.M 


N.N A _ N° AL 
IN 


noem je de coëfficiënt van zelfinductie £ 


2 
De uitdrukking 7 


m 


2 2 A 2 
dus L ee (henry of H) 
Ba U l 
u.Â 
en de waarde van de zelfinductiespanning 
5 A 
E =-L ow 


De eenheid van de coëfficiënt van zelfinductie is 


EE E-At Vos Wb 
MT MTA TA 


=H 
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Die eenheid heeft de eigenaardige naam henry gekregen, met symbool H: 


1V.ls 


LH= TA 


De henry is de coëfficiënt van zelfinductie van een spoel waarin een zelfinductiespanning 
van 1 volt wordt opgewekt door een stroomverandering van 1 ampère in 1 seconde, 


Toelichtingen 
Eenheid van permeabiliteit u 
2 
Ur Hs A = Nele 


Re l 
wdd mar ALs tnt JEL 
volgt u = NA met als eenheid en 


zoals vroeger al werd vermeld. 


Passieve component L 
De gelijkstroomweerstand, met zijn weerstandswaarde R=-—— 


| 


die we besproken hebben in leerboek A-l. In een elektrisch schema duid je een weerstand aan 


met de codeletter R. AN? 


De spoel, met zijn inductiecoëfhciënt L= ] ‚ vormt de tweede passieve component. 


‚is de eerste passieve component 


In een elektrisch schema duid je een spoel aan met de codeletter La 
Je merkt in de voorgaande formules op dat de waarde van R en £ bepaald zijn door hun samen- 
stellende delen (constructie). 


Schemasymbolen 
In een elektrisch schema gebruik je de volgende schemasymbolen om een spoel voor te stellen. 


EE nd on 


Fig. 5.8 Algemeen schemasymbool van een spoel Fig. 5.9 Schemasymbool van een spoel met 
ferromagnetische kern 


Het schemasymbool van Fig. 5.8 kun je eigenlijk altijd aanwenden. Soms gebruik je het symbool 
om te benadrukken dat het gaat over een wikkeling of spoel zonder ferromagnetische kern. Het 
kan ook de aanwezigheid van een spoel met inductiecoëfficiënt L in de stroomkring aangeven. 


Zuwere zelfinductie 
Bij een zuivere zelfinductie verwaarloos je de gelijkstroomweerstand van de spoel. 


Smoorspoel 


Het schemasymbool van Fig. 5.9 gebruik je als je wilt benadrukken dat het een spoel met ijzeren 
kern is. Die spoelen hebben vaak een hoge coëfficiënt van zelfinductie. Ze ‘smoren’ de stroom- 
sterkte in de kiem; je noemt ze smoorspoelen. De ballast die gebruikt wordt bij tl-verlichting is een 
smoorspoel. 

Smoorspoelen hebben een goed gesloten ijzeren kern (zonder luchtspleten) met een zo groot 
mogelijke oppervlakte A voor de veldlijnen, maar met een zo klein mogelijke lengte / van de veld- 
lijnen. Dat zorgt voor een gedrongen kernvorm, zoals bij de elektromagneten. 


Smoorspoelen hebben heel veel windingen omdat het aantal windingen een grote invloed heeft 
op de zelfinductiecoëfhciënt L. 


Waarde van L 


De relatieve permeabiliteit (u) is niet constant in een magnetisch materiaal (enkel in het lineaire 
2 


NSA 
gebied van de BH-kromme). Daarom is ook £L = u, . po Tj miet constant, 


Lim een stroomkring 

Als een spoel met zelfinductiecoëfficiënt wordt opgenomen in een stroomkring, zal de permeabi- 
Iiteitscoëfficiënt u mee bepaald worden door de verzadigingstoestand van de magnetische kern. 
Daardoor zal niet alleen u in het niet-lineaire gebied van de BH-kromme, maar ook de zelfinduc- 
tiecoëfficiënt wijzigen. 


Andere vormen voor de coëfficiënt van wederzijdse inductie 


N? 
dn 
N° 
en _Ly=—— 
Bn 
NPN AN eN 
L,.L,= R 2 =( R. ) 
NNM 
it (1 5.1.4 nf 
uit (1) van 5 R n 


dus L,.L= E 


waaruit M= kvL,. Ly 
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5.3 Spoel met gelijkstroomweerstand aangesloten op gelijkspanning 


5.3.1 Gelijkstroomweerstand van een spoel 


Leerdoelen 


Ene kun je: Hen ERE DE 

== het begrip gelijkstroomweerstand v, van een andel omschrijven. an 

_ — het elektrische vervangingsschema van een praktische spoel tekenen. AE 

Ô He — verantwoorden of je meet EAENE Oe met de geljetroomweensand. van een. 

| 0 spoel. Ce 5 8 d ze SEE 

7 ze verantwoorden waar mied draadgevikkelde weerstanden niet’ mag g gebruiken in hfoe- en 
“passingen. we wkn En 


Elke spoel heeft een aantal windingen. Om een spoel te maken, heb je een geleider met resistiviteit 
p‚ draaddoorsnede A en een bepaalde lengte / nodig. Daardoor heeft elke spoel een weerstand, die 
Je kunt berekenen met de wet van Pouillet: 


R 


spoel 


Die weerstand noem je de gelijkstroomweerstand van de spoel. 

Als de gelijkstroomweerstand verwaarloosbaar is, spreek je van een zuiver inductieve kring. Als de 
gelijkstroomweerstand niet verwaarloosbaar is, dan stel je de spoel voor als een serieschakeling van 
een ideale spoel en een gelijkstroomweerstand met waarde gelijk aan À, (Fig. 5.10). 


Be L 


Fig. 5.10 Vervangingsschema van een spoel met niet-verwaarloosbare gelijkstroomweerstand 


Toelichting 


Draadgewikkelde gelijkstroomweerstand 

Een draadgewikkelde gelijkstroomweerstand kun je beschouwen als een spoel zonder ijzeren kern. 
Omdat het de bedoeling was een gelijkstroomweerstand te maken, zal R veelal groot zijn, en U = Uy 
klein, dus £ zal klein zijn. 

Bij draadgewikkelde weerstanden verwaarloos je meestal de inductiecoëfficiënt. Als ze aange- 
sloten worden op spanningen die heel snel veranderen (hoogfrequente signalen), dan wordt de 
zelfinductiespanning toch relatief groot omdat de tijd waarin de stroomverandering gebeurt, ui- 
terst klein is. De inductieverschijnselen zijn dan niet meer te verwaarlozen omdat ze ongewenste 
effecten kunnen veroorzaken. 


En 
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Illustratie van de zelfinductieverschijnselen 


Hierna kun ge: 
__— via de opstelling van een elektrische stroomkring de zelfinductieverschijnselen illustreren. 


Neem een gelijkstroomweerstand (bv. een weerstandsstrip) van 10 @ en sluit die aan op een span- 
ningsbron met een constante klemspanning van 10 V. De stroomsterkte die door de weerstand 
vloeit, meet je met een A-meter A, (Fig. 5.11). 


U=10V 


Fig. 5.11 Aantonen van de zelfinductieverschijnselen 


Parallel aan die gelijkstroomweerstand sluit je een spoel aan met veel windingen en een ijzeren 
kern, die een gelijkstroomweerstand van 10 @ heeft. De ampèremeter A, duidt de stroomsterkte 
door de spoel aan. 
Schakel parallel aan de spoel een neonlampje, dat slechts oplicht als de spanning aan de klemmen 
minstens 120 V is. 
Als S, en S, gelijktijdig gesloten worden, geven A, en Ay elk een stroomsterkte aan van 

Br 10 


1=>- 


Rn 


Het enige onderscheid dat je kunt vaststellen, is dat A, sneller zijn evenwichtsstand inneemt dan A. 
Het duurt langer voor A; de stroomsterkte van l A aanduidt. 

Als S, en S, geopend worden, gaat in beide gevallen de stroomsterkte naar haar nulwaarde. Het 
neonlampje licht even op en aan schakelaar S, ontstaat een vonk. 


Besluit 


Een spoel gedraagt zich bij een stroomverandering anders dan een weerstandsstrip met dezelfde 
weerstandswaarde. 


rond het aantonen van zelfinductieverschijnselen. 
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5.3.3 Opgehoopte energie in een magnetisch veld 


__Hierna kun je: 
— de formule opstellen voor de berekening van de opgehoopte energie in een magnetisch veld. 


Fig. 5.12 Opgehoopte energie in een magnetisch veld 

Bij het sluiten van de schakelaar S op Fig. 5.12 zal, ondanks de tegenwerkende inductiespanning, 
Ee U 

de stroomsterkte stijgen (eventueel langzaam) van Û tot /= zp ampére. 


De tegenwerkende inductiespanning wordt overwonnen door de spanningsbron. Die levert de nodi- 
ge energie om het magnetisch veld op te bouwen. De energie die de bron leverde, is omgevormd tot 
magnetische energie die in het magnetisch veld in de vorm van potentiële energie opgehoopt zit. 


U 
Stel dat de normale stroomsterkte / = R (A) bereikt wordt na t seconden, dan is de gemiddelde induc- 


tespanning 
Al Jl 
Er=-L.ng =_L. 3 (V) 
Gedurende de t seconden veranderde de stroomsterkte van 0 tot £. De gemiddelde waarde mm die tijd is 
dan L. 
2 
De nodige energie voor de opwekking van het magnetisch veld is: 
ú NE! Je 
W=E. 5 tel. 25 telg (J) 


De uitdrukking is analoog aan de elastische potentiële energie bij de vervorming van een veer: 
2 
Kk 
Wik DE met £ de veerconstante en x de vervorming van de veer. 


5.3.4 Verloop van de stroomsterkte bij een spoel met gelijkstroomweerstand 
aangesloten op gelijkspanning 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 

— aan de hand van tijdsdiagrammen het gedrag van een spoel met Ee SOON, 
ge op. gelijkspanning verklaren. de er 
en het begrip. tijdconstante verklaren. 


a _Ophopen van energie in een spoel 


Na het sluiten van de schakelaar S (Fig. 5.13) mn stand 1, zal de stroomsterkte stijgen van nul tot 


de eindwaarde J= — 


R 


En 


Fig. 5.13 Stroomverandering in een spoel Fig. 5.14 Stroomstijging in een spoel 


Er ontstaat een zelfinductiespanning die zich tegen de stroomtoename verzet, waardoor de stroom- 
stijging niet plots gebeurt. De stijging gebeurt exponentieel volgens de wiskundige uitdrukking 


1= E(1-e) 


de momentele waarde van de stroomsterkte in A 
de maximumstroomwaarde in A 
het basisgetal van Nepers logaritme (2,7183) 


de inductiecoëfficiënt in H 
de gelijkstroomweerstand van de spoel in $ 


de tijdconstante van de kring R-L in seconden 


= ma es va * 8 


de tijd in s 


De tijdconstante is de tijd in seconden die nodig is om de stroomsterkte door een spoel voor 63 % 
(ongeveer 2/3) te laten veranderen bij het opnemen of afgeven van de opgehoopte energie. 
De tijdconstante heeft 7 (Griekse letter tau) als symbool. 


De voorgaande situatie (Fig. 5.13) kun je beschouwen als een spoel (£) met een gelijkstroomweer- 
stand () in serie (Fig. 5.14). 
Het stroomverloop door die serieketen die is weergegeven in Fig. 5.15. 


EG 
B gr) LA), 
|= U/R 
0,63 U/R 


Ô vr 2r Jt AT BT t(s) 
Fig. 5.15 Tijddiagram van een stroomstijging in een spoel 


RE 


Het spanningsverloop over de klemmen van de weerstand (À) volgt het stroomverloop en is weer- 
gegeven in Fig. 5.16. 


st 


u=i.R=U. (lef) 


Us (V) 
U 


0 1T 2t 3t Ar 51 t(s) 


Fig. 5.16 Tijddiagram van de spanning over de weerstand als I stijgt 


Het spanningsverloop over de ideale spoel (L) is weergegeven in Fig. 5.17. 


-t 


u=U- up =U-U. (le TZ) 


zt 
Ur = U. e L/R 


T T 1 Ten 
17 21 3t AT Bt t(s) 


0 


Fig. 5.17 Tijddiagram van de zelfinductiespanning als I stijgt 


De spanning over de spoel neemt dus af naarmate de stroomsterkte in de kring toeneemt. Als 
de stroomsterkte haar regimewaarde bereikt heeft na 4 = + 57, is de spanning over de spoel 


Ui =0(V). 


Op dat moment is er geen stroomverandering meer, zodat 
Al 
E=l.n; =O (V) 


b Het afgeven van de opgehoopte magnetische energie van een spoel 


Kijk naar Fig. 5.13 en zet de schakelaar in stand 2. Je kunt dat vereenvoudigd voorstellen zoals op 
Fig. 5.18. 


Fig. 5.18 Stroomdaling in een spoel 


16 


De energie die in het magnetisch veld opgehoopt zat, kan nu in de gelijkstroomweerstand in de 
vorm van warmte-energie vrijkomen. 
Door de zelfinductie kan dat niet plots gebeuren. De regimestroomsterkte wil zich handhaven. 
De stroomsterkte zal uiteindelijk tot nul dalen volgens de exponentiële functie 

-l 


12E. e EAR 


R 
Het stroomverloop door die serieketen is weergegeven in Fig. 5.19. 


1(A) 
FÜR jroese daneen 


034 UIA rs 


0 4e 21 31 4t 51 HS) 
Fig. 5.19 Tijddiagram van een stroomdaling in een spoel 


De spanning over de weerstand is 


-t 
Dt Nn 
Het verloop van de spanning over de weerstand is weergegeven in Fig, 5.20. 
Us (V) 
U 


Ir 21t 31 4 5t t(s) 


Fig. 5.20 Tijddiagram van de spanning over de weerstand als I daalt 


en de spanning over de spoel is 
ae 
u=-U.e ER 


U, (V) 
1 27 31 4t 5 


t(s) 


Fig. 5.21 Tijddiagram van de zelfinductiespanning als I daalt 


Die spanning is tegengesteld aan de spanning over weerstand R (Fig. 5.21. 
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5.3.5 Onderbreken van een inductieve kring 


Leerdoelen 

Hierna kun je: 

— de verschijnselen die optreden bij het openen van een inductieve stroomkring toelichten en 
verklaren. 

—de nadelige gevolgen van het onderbreken van een inductieve kring opsommen en verkla- 
ren. 

— verklaren hoe j hk de hadenge, gevolgen v van. 1 het. onderbreken van een neutre kring. B 5 


In 5.3.2 stelde je vast dat er een vonk ontstaat aan de schakelaar en het neonlampje oplicht als 
schakelaar S, geopend wordt. Aan de hand van Fig. 5.22 en 5.23 kun je dat verschijnsel nader 
verklaren. 


a Toestand bij reeimewerking (Fig. 5.22) 


Kijk naar Fig. 5.22 waarbij een spoel met gelijkstroomweerstand 2, = | Q en inductiecoëfhiciënt 
L op een gelijkspanningsbron is aangesloten. De schakelaar is al een tijdje gesloten, de regime- 
stroomsterkte heeft een constante waarde van 10 A. De zelfinductiespanning E is nul omdat er 
geen stroomverandering in de spoel plaatsvindt. De aangelegde spanning U staat volledig over 
de weerstand R, van de spoel. In het magnetisch veld van de spoel is een magnetische energie 


LE 
Ww= DD opgehoopt. 


[=10 A 


a U=10V 


Fig. 5.22 De inductieve kring is gesloten 


b Toestand bij het openen van schakelaar S (Fig. 5.23) 


Net op het ogenblik dat de schakelaar S geopend wordt, raken de contactpunten van de schake- 
laar elkaar niet meer. De uiterst dunne luchtlaag tussen de contactpunten kun je beschouwen als 
een gelijkstroomweerstand met hoge weerstandswaarde. Je mag dan de schakelaar in Fig. 5.22 
vervangen door een weerstand van 100 Q (Fig. 5.23). 


Rs=10 


Dn A emnnenen„ nf 


E‚=1 kV 


l=10 A 


ee AO 
Up =1 KV 


Fig. 5.23 De inductieve kring wordt onderbroken 
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Op het ogenblik dat de contactpunten openen, ontstaat er een grote spanning over de luchtlaag 
tussen die contactpunten. De lucht gaat daardoor ioniseren (gaat over in een geleidende toestand) 
en er ontstaat een vonk tussen de contactpunten. Daardoor kan de stroom blijven vloeien tot de 
opgehoopte energie in de spoel afgegeven is in de vorm van een vonk en het jouleverlies in de 
gelijkstroomweerstand van de spoel. 


c_ Verklaring van het verschijnsel 


Het eerste moment bij het ontstaan van de vonk tussen de contactpunten van de schakelaar blijft 
de regimestroom van 10 A in de kring vloeien. Over de weerstand van de spoel As staat 10 V, over 
de schakelaar staat 1 kV, want U = 4. Rc 

De spanningsbron blijft in de kring staan en levert 10 V. 

De stroom wordt na het openen van de schakelaar onderhouden door de zelfinductiespanning van 
de spoel die zich op dat moment als een spanningsbron gedraagt door de energie die opgehoopt 
was in het magnetisch veld van de spoel. De stroom door de spoel vloeit van — naar +. 


d _Nadelige gevolgen van onderbreking 


Volgens de tweede wet van Kirchhoff is + U— U. - Urs + U, = 0. 

Dan is U, = Urs + Un - U = 10 + 100010 = 1000 V= 1 kV, 

De spanning over de schakelaar is even hoog als de zelfinductiespanning en veroorzaakt een vonk 
aan de contactpunten van de schakelaar, waardoor die inbranden (slijtage) of zelfs aan elkaar 
blijven kleven (schakelaar is onbruikbaar). Als je een elektronische schakelaar gebruikt, dan zal hij 


doorslaan door de extreem hoge spanning, waardoor hij vernietigd wordt. 


Beslut 


Bij het onderbreken van een inductieve kring ontstaat een hoge spanning over de schakelaar, 
waardoor hij beschadigd of vernield wordt. Er ontstaat ook een hoge spanning over de windingen 
van de spoel, waardoor de isolatie kan doorslaan. 


e Beperken van de nadelige gevolgen 


Om de nadelige gevolgen van het onderbreken van de stroom door een inductieve kring te beper- 
ken, moet de waarde van de zelfinductiespanning in de mate van het mogelijke beperkt worden 
door het plots vrijkomen van de opgehoopte energie in de spoel te bewaken en te sturen. De 
waarde van de zelfinductiespanning kun je beperken door een tijdelijke stroomweg te voorzien 
op het ogenblik dat de schakelaar geopend wordt totdat de energie, die opgeslagen is in de spoel, 
afgegeven is. Dat kan op verschillende manieren. 


— Een weerstand plaatsen 
Een gelijkstroomweerstand parallel op de spoel of op de schakelaar zetten, ligt het meest voor 
de hand. Dat betekent dat er met de spoel een bijkomende verbruiker wordt ingeschakeld of 
dat de spoel nooit volledig kan worden uitgeschakeld. Geen van beide oplossingen getuigt van 
rationeel energiegebruik. 


— Een VDR-weerstand plaatsen 
Een VDR-weerstand is een spanningsafhankelijke weerstand (voltage dependant resistor). 
Schakel een VDR-weerstand parallel op de spoel of op de schakelaar (Fig. 5.24). Als er weinig 
spanning over de VDR-weerstand staat, heeft hij een grote weerstandswaarde; bij een hoge 
spanning, heeft hij een heel kleine weerstandswaarde. 
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Fig. 5.24 Vonkonderdrukking met VDR-weerstand 


Als de schakelaar gesloten is, staat er geen spanning over de schakelaar en staat de bronspanning 
over de spoel. De VDR-weerstand heeft een hoge weerstandswaarde, zodat hij in beide gevallen 
als een open schakelaar aanzien kan worden. Als de schakelaar geopend wordt, komt de zelfin- 
ductiespanning over de VDR-weerstand die een lage weerstandswaarde krijgt. Hij kan nu aanzien 
worden als een gesloten schakelaar, die ofwel de netschakelaar overbrugt ofwel een nieuw stroom- 
pad vormt parallel op de spoel. Het energieverlies in deze oplossing is heel beperkt. 


— Een condensator plaatsen 
De VDR-weerstand kun je ook vervangen door een condensator (zie leereenheid 6). 


— Een diode of zenerdiode plaatsen 
Om de zelfinductiespanning te beperken, kun je ook een diode (Fig. 5.25) of zenerdiode (Fig. 
5.26) met de juiste polariteit parallel op de spoel plaatsen. 


Fig. 5.25 Vonkonderdrukking met diode Fig. 5.26 Vonkonderdrukking met zenerdiode 


Als de schakelaar gesloten is, staat de diode in sper en gedraagt ze zich als een open schakelaar. Als 
de schakelaar geopend wordt, is de zin van de zelfinductiespanning zo dat de diode in doorlaatzin 
(geleidend) gepolariseerd wordt. De diode voert de stroom en de zelfinductiespanning beperkt zich 
tot ongeveer 1 V. In die toepassing noem je de diode vliegwieldiode of vrijloopdiode. 


De condensator en de VDR-weerstand zijn bruikbaar om vonkvorming te voorkomen in gelijk- en 
wisselstroomkringen. Een diode kun je enkel gebruiken in gelijkstroomkringen. 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties 
rond het onderbreken van de inductieve kring. 


ee 


5.4 


5.4.1 


Toepassingen op inductiespanningen 


Hierna} kun je: ER ZE 
On verklaren: hoe é een. enstormaror wisselspanningen. en stromen transformeert. 5 DE B on 
oe — uitleggen hoe een transformator opgebouwd is. 7. A B 
_— het elektrische en het magnetische deel van een transformator onderscheiden. 

De uitleggen hoe wervelstroomverliezen o ontstaan in een. transformator en. hoe. ze e beperkt 
_ kunnen worden. Pe , Ln 5e 
kn verschillende transformatoren d ‘opnoemen e en zeggen waarvoor. Ze gebruik worden. 


Transformator 


a De ideale transformator bij nullast 


Een transformator is een statisch toestel (zonder bewegende delen), dat een wisselspanning omzet 
in een wisselspanning die even snel wisselt (dezelfde frequentie). 

Een transformator bestaat uit twee wikkelingen die op dezelfde goed gesloten elektromagnetische 
kern liggen (Fig. 5.27). 


Fig. 5.27 Opbouw van een transformator 


Eén wikkeling sluit je aan op een wisselspanning, meestal de netspanning. Vanuit het net gezien is 
dat de eerste wikkeling, die je dan ook de primaire wikkeling noemt. De aangelegde wisselspan- 
ning veroorzaakt een wisselstroom in de primaire wikkeling, waardoor een veranderende flux en 
een zelfinductiespanning in de wikkeling ontstaan. 


De andere wikkeling is de secundaire wikkeling. Als alle veldlijnen die in de primaire wikkeling 
ontstaan, door de kern gaan (geen lekflux), treedt de fluxverandering ook op in de secundaire 
wikkeling. In die wikkeling ontstaat een spanning door wederzijdse inductie. Omdat er op de 
secundaire wikkeling van Fig. 5.27 geen verbruiker (belasting) is aangesloten, spreek je van een 
transformator bij nullast of onbelaste transformator. 


Als je de eerste vergelijking deelt door de tweede, dan krijg je: 
E JN, 


Pres B 


De verhouding tussen de twee inductiespanningen wordt enkel bepaald door het aantal windingen 
N van elke spoel. Er is geen elektrische verbinding tussen de primaire en de secundaire wikkeling, 
want ze zijn enkel magnetisch gekoppeld door de kern. De transformator scheidt de secundaire 
spanning van de primaire spanning. 

Als N,< AN 
Als N,> N, dan is U, > U, en verhoogt de transformator de spanning. 

Als N= No, dan is U, = U, en wijzigt de transformator de spanningswaarde niet. Dat is wel zinvol 
om de secundaire spanning elektrisch te scheiden van het net. 


dan is U, < U, en verlaagt de transformator de spanning. 


b De ideale, belaste transformator 


Als je een verbruiker aansluit op de secundaire wikkeling, zal er een stroom /, vloeien. Daardoor 
zal de primaire wikkeling een stroom /, uit het net opnemen. 

Als je de verliezen in de transformator verwaarloost, zal de transformator de energie die hij op- 
neemt uit het net afgeven aan de verbruiker: U, .L,.t= U. .t 


Daaruit volgt dat: 


Ze Ca 
EU 1 


Je stelt vast dat een transformator ook stroomsterkten kan transformeren. 


ec __ Wervelstroomverkezen un de kern 


In de kern van een transformator heerst een veranderende flux. Een elektrisch geleidende massa 
kun je beschouwen als een verzameling kortgesloten windingen waarin inductiespanningen ont- 
staan. In de kern ontstaan wervelstromen, die door het joule-effect de kern opwarmen en een 
energieverlies veroorzaken. De wervelstromen worden beperkt door de kern te lamelleren (Fig. 
5.28). Ze wordt samengesteld uit dunne, van elkaar geïsoleerde plaatjes die men evenwijdig aan 
de veldlijnen plaatst. Men gebruikt silictumstaal voor zijn goede magnetische geleidbaarheid en 
zijn relatief hoge resistviteit. 

Om het wervelstroomverlies te berekenen, pas je de volgende proefondervindelijk bepaalde for- 
mule toe: 


2 


Bra? f° 
Py=k Lem J Ww/kg) 


p 
met 
f de frequentie van de aangelegde spanning (Hz) 
Bn de maximuminductie (Wb /m?) 
k de materiaalconstante 
p de volumieke massa (kg/m’) 


Er 


Fig. 5.28 Wervelstromen in massieve en gelamelleerde transformatorkern 
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5.4.2 


d_IJzerverhezen in de kern 


Samen met het verlies door hysteresis Py (zie 2.2.5) vormt het wervelstroomverlies Py de ijzerver- 
liezen in de transformatorkern. 


Soorten transformatoren 


Nettransformatoren worden gebruikt om de generatorwisselspanning te transformeren naar 
hoogspanning. Die hoogspanning is nodig om de energie met zo weinig mogelijk verliezen 
te kunnen transporteren om ze nadien te transformeren naar de gebruikelijke industriële en 
huishoudelijke spanningen. Ze bestaan in een- en driefasige uitvoering. 


Lastransformatoren worden gebruikt om te lassen met staalelektroden. 


Meettransformatoren zetten grote stromen en hoge spanningen om naar lage (veilige) waarden 
die kunnen worden gemeten op een veilige afstand van de hoogspanning. 


Scheidingstransformatoren worden gebruikt om stroomkringen te scheiden van het net. Met 
een lagere secundaire spanning worden ze gebruikt als veiligheidstransformator voor o.a. het 
voeden van looplampen. Met een nog lagere spanning en in een kortsluitvaste uitvoering wor- 
den ze aangewend om speelgoed op een veilige manier te voeden vanuit het wisselspannings- 
net. 


Spaartransformatoren hebben maar één wikkeling. De primaire en secundaire wikkeling zijn 
hier deels gemeenschappelijk gebruikt. Die transformatoren zijn goedkoper, zuiniger en heb- 
ben een kleiner gewicht en omvang voor een zelfde vermogen dan scheidingstransformatoren. 
Ze hebben het nadeel dat de secundaire wikkeling niet van de primaire wikkeling gescheiden 
is. Soms worden ze ook zodanig uitgevoerd dat de secundaire spanning regelbaar is. 


In het algemeen hebben transformatoren een heel hoog rendement (tot 99 %). 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties 
rond het transformatorprincipe. 


Ontsteking van het gasmengsel in benzinemotoren 


Als het gasmengsel van lucht en benzine in een cilinder van de motor samengedrukt is, moet het 
door een vonk ontstoken worden. De schakeling bestaat uit een onderbreker S, een condensator 
GC, een spoelschakeling TL, een stroomverdeler E en voor elke cilinder een bougie F (Fig. 5.29). 


+ 12 V (van contactschakelaar) 
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Fig. 5.29 Principeschema van de conventionele batterijontsteking 
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5.4.3 


De spoelschakeling (T) kun je vergelijken met een transformator, waarvan de secundaire wikke- 
ling veel meer windingen heeft dan de primaire. Als er geen vonk nodig is, is de onderbreker (S) 
gesloten en vloeit er een constante gelijkstroom door de primaire wikkeling van de spoel. In de 
secundaire spoel is er geen inductiespanning. Als er wel een vonk nodig is, wordt de onderbreker 
geopend door een nok op de as van de stroomverdeler. De plotse stroomverandering (fluxveran- 
dering) als gevolg van de stroomonderbreking induceert in de secundaire wikkeling, die veel meer 
windingen heeft dan de primaire, een hoogspanning door wederzijdse inductie. De hoogspanning 
wordt door de stroomverdeler toegevoerd aan de bougie van de cilinder, waarin het gasmengsel 
samengedrukt is. De hoogspanning veroorzaakt een vonk tussen de elektroden van de bougie, 
waardoor het gasmengsel ontsteekt. 

De condensator beperkt de vonkvorming aan de contacten van de onderbreker als hij geopend 
wordt. Om het inbranden van de contactpunten van de onderbreker te beperken, worden ze met 
platina bedekt. 

De onderbrekergestuurde ontsteking wordt nog gebruikt bij bromfietsen en grasmaaiers. 
Bij inductieve ontstekingen voor auto’s wordt de onderbreker vervangen door een elektronische 
schakelaar (transistor), die gestuurd wordt door een inductieve gever of een hallgever. 


Inductieve naderingsschakelaars 


a Magnetisch matertaal dat beweegt t.o.v. een permanente magneet waarop een spoel gewnhkeld is 


Komt een voorwerp in een magnetisch materiaal voorbij een spoel die op een magneet gewikkeld 
is, dan ontstaat er door inductie een wisselende spanning in de spoel (Fig. 5.30). De inductiespan- 
ning kan worden gebruikt om een contact te schakelen dat het voorbijkomen van het voorwerp 
meldt. In de procesautomatisatie wordt zo de aan- of afwezigheid van een voorwerp gemeld of 
kunnen voorwerpen geteld worden. 


Fig. 5.30 Geïnduceerde spanning en principe van een inductieve naderingsschakelaar 


Als eerste toepassing vermelden we het antiblokkeersysteem (ABS) bij een voertuig. 

Door de frequentie van de opgewekte wisselspanning van de ABS-sensoren te meten, weet het 
antiblokkeersysteem van een voertuig op elk ogenblik hoe snel elk wiel draait. De sensor voor het 
antiblokkeersysteem bestaat uit een getande ring, die met de wielas meedraait en een inductieve 
signaalgever, die vast is opgesteld (Fig. 5.31). 


omeen 


Fig. 5.31 ABS-sensor 


Als tweede toepassing vermelden we de bovenste dodepuntgever (BDP-gever) in combinatie 
met een toerentalsensor bij een voertuig. Om de ontsteking optimaal te laten verlopen, is het no- 
dig het injectiesysteem op het gepaste moment in werking te stellen. De stand van de zuiger in de 
motorcilinder (bovenste dode punt) speelt daarbij een grote rol. 

Op het vliegwiel (6) zijn tanden aangebracht waarin het rondsel van de startmotor ingrijpt om de 
motor op gang te brengen. In het motorblok (3) is de toerentalsensor (2) geschroefd. De toeren- 
talsensor bestaat uit een permanente magneet (1), die magnetische gekoppeld is met een spoel (5) 
door een zachtstalen kern (4). In de spoel wordt een spanning geïnduceerd waarvan de frequentie 
evenredig is met de rotatiefrequentie van de motor. Op het vliegwiel is een boutje in magnetisch 
materiaal geschroefd. Als het boutje voorbij de bovenste dodepuntgever komt, levert hij een span- 
ningsimpuls aan de motorelektronica. 


Fig. 5.32 BDP-gever en toerentalsensor 


De inductieve gever van het ontstekingssysteem van een benzinemotor (Fig. 5.33) werkt 
ook op dat principe. 


Fig. 5.33 Inductieve gever van het ontstekingssysteem van een benzinemotor 
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b Magnetisch materiaal dat beweegt Lo.v. een stroomvoerende spoel 


Als een voorwerp in een magnetisch materiaal in de nabijheid van een stroomvoerende spoel 
komt, ontstaat er een inductiespanning in de spoel. Die inductiespanning kan gebruikt worden om 
de aanwezigheid of het voorbijkomen van het voorwerp te melden. 

Dat principe wordt toegepast in systemen voor de automatische bediening van verkeers- 
lichten. In de rijrichting wordt een spoel voor de verkeerslichten in het wegdek geplaatst. Door 
de spoel in het wegdek vloeit een elektrische stroom. Als een automobilist een drukke verkeersader 
wil kruisen, stopt hij boven de spoel aan het verkeerslicht dat op rood staat. De spoel induceert 
een spanningsimpuls. Na een bepaalde tijd geeft de sturing van de verkeerslichten de bestuurder 
groen licht. 

In een andere toepassing wordt ook het aantal voertuigen geteld die voorbij het groene licht rij- 
den. Afhankelijk van de verkeersdrukte krijgt een van de twee rijrichtingen langer groen licht. 


Toepassen van wervelstromen als gevolg van geïnduceerde spanning 


Inductiekookplaten 


Inductiekoken is een techniek die nog niet zo lang wordt toegepast om gerechten te bereiden. 
Onder een vitrokeramische plaat brengt men in de kookzones spoelen aan. De voedingswaren die 
gegaard moeten worden, plaatst men op de kookzone in een pan of pot uit magnetisch materiaal. 
Door de spoel onder de kookzone wordt een stroom gestuurd, waarvan de frequentie net boven 
de hoorbare frequenties (het audiogebied) ligt. De veldlijnen in het magnetische wisselveld van de 
spoel gaan door de pan en wekken er wervelstromen op. Die warmen de pan op en verhitten de 
inhoud. 

Inductiekoken heeft een hoog rendement omdat de stoffen tussen de energiebron en de pan niet 
opgewarmd worden door de energiebron. 


Inductieovens 


Het te verwarmen geleidend materiaal dat aangebracht 1s in een kroes uit niet-magnetisch mate- 
riaal, wordt onder invloed van een veranderlijk magnetisch veld gebracht (Fig. 5.34). In het gelei- 
dend materiaal ontstaan wervelstromen (en ijzerverliezen onder een bepaalde temperatuur, voor 
ijzer is dat onder 763 °G) die het materiaal verwarmen. Ínductieverwarming is dus eigenlijk een 
indirecte weerstandsverwarming (joule-effect). 


materiaal 


Fig. 5.34 Inductieoven 
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5.6 


5.7 


MRI-scanner 


Een MRI-scanner is een medisch apparaat voor de beeldvorming van het inwendige van het 
lichaam, zonder operatieve ingreep. MRI is de afkorting van het Engelse ‘Magnetic Resonance 
Imaging’ of magnetische resonantiebeeldvorming. De vorige naam NMR-scanner (Nuclear 
Magnetic Resonance) wordt niet vaak meer gebruikt omdat hij bij ondeskundige patiënten het 
volledig onjuiste beeld van kernreacties en de schadelijke straling opriep. De MRI-scanner be- 
staat uit een beweegbare tafel waarop de patiënt plaatsneemt. Die tafel schuift men dan in een 
holle cilindrische magneet, waarvan het magnetische veld wordt opgewekt door supergeleidende 
spoelen. 


Fig. 5.35 MRI-scanner 


Voorbeelden 


Vooraf: 

Bij het oplossen van vraagstukken wordt mn het algemeen het ‘minteken’ voor de berekening van 
inductiespanningen genegeerd. Je moet je wel steeds bewust zijn van de zin van de geïnduceerde 
spanning, Ze werkt haar ontstaansoorzaak altijd tegen. 


l Een spoel met een coëfficiënt van zelfinductie van 0,08 H voert een stroomsterkte van 60 Á. 
De stroomsterkte wordt verminderd tot nul in een tijd van 0,15 s. Bereken de zelfinductiespan- 
ning. 

Al 60 


Oplossing: 4, = L RE 0,08 DE 32 V 
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5.8 


2 Een stroomverandering van 20 A in 1/50 s veroorzaakt in een spoel een zelfinductiespanning 
van 40 V. Bereken de coëfficiënt van zelfinductie. 
Al 
Oplossing: E=L va 
_E E.A _ 40xl1 
TETE mn 
At 

3 Een stalen ring heeft een kerndoorsnede van 15 cm? met een gemiddelde omtrek van 40 cm. 
Er ligt een spoel met 600 windingen op, waardoor een stroom van 3 A vloeit. Bereken de coëf- 
ficiënt van zelfinductie. 

N.I _600.3 
Oplossing: H= O0 4500 A/m 
Uit de magnetisatiekromme volgt: 
B= 1,629 Wb/m?’ 
_B 1629 _ É 
UH 4500 362. 10° H/m 
N° î on sb 
__N*_ N°.pA_ 600°. 362 05 1510 049 H 
R Í 40.107 

Opdrachten 

1 Rond een ring met een doorsnede van 12 cm? en een lengte van 60 cm liggen concentrisch 
twee spoelen met respectievelijk 1200 en 600 windingen. 

Bereken de coëfficiënt van wederzijdse inductie, als je weet dat de relatieve permeabiliteit 
u‚= 1300. 

2 Door een spoel met een coëfficiënt van zelfinductie van 0,75 H vloeit een stroomsterkte van 
3 A. Bereken de energie die opgehoopt ís in het magnetisch veld. 

3 Een solenoïde met 1200 windingen heeft een lengte van 40 cm en een dwarsdoorsnede van 
6 cm£. Bereken de flux en de coëfficiënt van zelfinductie als de stroomsterkte door de spoel 
1,4 A bedraagt. 

4 In hoeveel tijd moet een stroomsterkte van 15 A tot nul worden gebracht om een spanning 


van zelfinductie van 500 V op te wekken, als je weet dat de coëfficiënt van zelfinductie 0,2 H 
bedraagt? 


Op de cd-rom vind je een diagnostische toets, extra taken en toepassingen uit de praktijk. 


128 


* 


Elektromagnetische inductie 


Als de omsloten flux van een winding of een spoel verandert als gevolg van een stroomver- 
andering (AZ) in een elektrische kring, dan wordt er in die winding of spoel een spanning 
opgewekt die je inductiespanning noemt. 


Is de kring waarin die inductiespanning ontstaat gesloten, dan zat er als gevolg van de in- 
ductiespanning een inductiestroom vloeien. 


Ontstaat de inductiespanning in de spoel, die zelf oorzaak is van de fluxverandering, dan 
spreek je van ‘zelfinductie’ 


Ontstaat de inductiespanning in een andere spoel, die binnen de magnetische invloedssfeer 
van de eerste spoel aanwezig is, dan spreek je van ‘wederzijdse inductie’ 


1 De zin van de inductiespanning 


De zin van de inductiespanning is gegeven door de wet van Lenz. 
De inductiespanning is zodanig gericht dat ze haar ontstaansoorzaak tegenwerkt. 


2 De grootte van de inductiespanning 


; ô AT 
Voor de zelfinductiespanning: £,=L. kt (V) 


Al 


Voor de wederzijdse inductiespanning: E,=-M. T (V) 


el 


met coëfficiënt van zelfinductie: L= 7 (H) 


Ni-Ne rp) 
R, 


met coëfficiënt van wederzijdse inductie; M= k 


De opgehoopte energie in een magnetisch veld 


Toepassingsgebied 


Het inductieverschijnsel kent nuttige en nadelige toepassingen. 


Nuttig 

De principewerking van de transformator maar ook de ontsteking bij benzinemotoren, 
de inductieve naderingsschakelaars, de inductiekookplaten, de inductieoven en de MRI- 
scanner behoren tot de nuttige toepassingen. 


Nadelig 
Wervelstromen zijn een storend element (energieverlies) bij elektrische machines. 
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WEGWIJZER 


Met deze laatste leereenheid vat je een derde fase aan in de studie van de elektriciteit. Die 
fase sluit niet rechtstreeks aan op de voorgaande leerstof. 


Je behandelt de elektriciteit in rust (ophoping van ladingen). Die toestand en zijn gevolgen 
neem je dagelijks waar in je omgeving. Denk aan het knetterende geluid bij het kammen van 
lange, droge haren en bij het uittrekken van synthetische pullovers, de bliksem bij een on- 
weer, elektrisch geladen passagiers in een wagen … 


Eerst bestudeer je de oorzaken en de berekening van de veroorzaakte elektrische veldsterkten 
en potentialen. Dan pak je de derde passieve component aan, naast de studie van de gelijk- 
stroomweerstand en de spoel (inductie): de condensator. Zo ben je voldoende voorbereid om 
met de studie van de wisselstroomkringen te beginnen. 


De condensator vind je in heel wat elektronische Oden ek bv. trnllingskringen, 
| EE: de s-GondensatonmEKOon Ml redken en 


| Ook in de meet-. en | vegettechriek komt de canderieater voor allerlei meetdoeleinden v voor. 
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6.1 


6:11 


6.1.2 


Voorafgaande begrippen — Algemeenheden 


Elektrostatica 


Leerdoel 


Hierna kun je: 
— de begrippen elektrostatica en elektrodynamica onderscheiden. 


Elektrostatica is de wetenschap waarin de wisselwerking tussen bewegingloze ladingen wordt be- 
schreven. Het Is dus de studie van de elektriciteit in rust. 

Die studie staat volledig los van de elektrodynamica (bewegende ladingen) die je tot nu toe bestu- 
deerde. 


Een gelijkaardig onderscheid tussen statica en dynamica vind je ook terug in de mechanica. 


Elektrische lading 


Hierna kun je: 

— het ontstaan van een positieve of een negatieve lading toelichten. 

— de drie verschillende methoden omschrijven om bij een voorwerp een lading op te 
wekken. 

— de onderlinge krachtwerking tussen elektrisch geladen voorwerpen illustreren. 

— de verdeling van de lading in een geleidend voorwerp vergelijken met de verdeling van de 
lading in een isolerende stof. 

— het werkingsprincipe van een elektroscoop verklaren. 


Een willekeurig voorwerp is normaal elektrisch neutraal omdat de som van de negatieve ladingen 
van de elektronen gelijk en tegengesteld is aan de som van de positieve ladingen van de kernen. 
Bij toevoeging van elektronen aan een elektrisch neutraal voorwerp verbreek je het evenwicht; 
het voorwerp wordt elektrisch negatief. Het bezit dan een negatieve lading — Q, Als je elektronen 
wegneemt, zal de positieve lading van de atoomkernen overheersen. Het voorwerp bezit dan een 
positieve lading + Q, Om een neutraal voorwerp een lading Q te geven, beschik je over meerdere 
mogelijkheden. 


a Lading door wrijving 


Als je een glazen staaf (elektrisch neutraal) met een wollen doek, kattenvel of zeemleer wrijft, trekt 
de staaf papiersmippers of vlierpitballetjes aan (Fig. 6.1). Hetzelfde verschijnsel stel je vast als je de 
glazen staaf vervangt door een pvc-, ebonieten of plexiglasstaaf (Fig. 6.2). 
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glas pVC 


papiersnippers papiersnippers 


Fig. 6.1 Een gewreven, glazen staaf trekt papiersnippers aan. Fig. 6.2 Een gewreven pvc-staaf trekt papiersnippers aan. 
Neem een tweede glazen staaf en wrijf op dezelfde manier met de wollen doek. Als je beide gla- 
zen staven bij elkaar brengt, is er een afstotingskracht (Fig. 6.3). Ook een tweede pvc-staaf zal na 


wrijving de eerste pvc-staaf afstoten (Fig. 6.4). Een glazen en een pvc-staaf trekken elkaar echter 
aan na wrijving over een wollen doek (Fig. 6.5). 


+ a == ze 
glas glas pvc pvc 


Fig. 6.3 Afstoting van gewreven glazen staven Fig. 6.4 Afstoting van gewreven pvc-staven 
+ en 
glas pvc glas pvc 
Fig. 6.5 Aantrekking van gewreven glas- en pvc-staaf Fig. 6.6 Geen krachtwerking tussen een elektrisch 


neutrale glas- en pvc-staaf 


Uit Fig. 6.7 en Fig. 6.8 blijkt dat er geen krachtwerking is als je twee glazen of twee pvc-staven, die 
elektrisch neutraal zijn, naast elkaar opstelt. Er is ook geen krachtwerking als je een glazen naast 
een pvc-staaf plaatst (Fig. 6.6). 

Uit de voorgaande vaststellingen kun je besluiten dat de staven na wrijving een elektrische lading 


krijgen. 
[} {| } 1] 
Fig. 6.7 Geen krachtwerking tussen elektrisch neutrale Fig. 6.8 Geen krachtwerking tussen elektrisch neutrale 
glazen staven pvc-staven 
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Door de wrijving gaan elektronen over van de ene naar de andere stof. 
Uit de aantrekking van de elektrisch geladen glazen staaf en de pvc-staaf (Fig. 6.9), kun je afleiden 
dat de ladingen van die staven een tegengesteld teken hebben. (Ongelijknamige ladingen trekken 


\ 
LZ 


Fig. 6.9 Ongelijknamige ladingen trekken elkaar aan. 


elkaar aan.) 


Door wrijving van het glas worden elektronen weggenomen, zodat het glas een positieve lading 
krijgt. De weggenomen elektronen zijn overgegaan op de wollen doek die daardoor een negatieve 
lading krijgt. Bij een pvc-staaf gebeurt het omgekeerde. 

Omdat glas en pvc geen elektrische geleiders zijn, zal de lading enkel op de gewreven plaatsen 
ontstaan. 

Een elektrische lading toegediend aan een elektrisch geleidende staaf (geïsoleerd opgesteld t.o.v. 
de aarde) zal zich, door de geleidbaarheid van de staaf, gelijkmatig verdelen over het hele buiten- 
oppervlak. 

De voorgaande proeven bevestigen de elektronentheorie voor de afstoting en aantrekking van 
ladingen. Uit de vaststellingen leid je de volgende regel af. 


Gelijknamige ladingen stoten elkaar af, ongelijknamige ladingen trekken elkaar aan. 


Het gedrag van elektrische geleiders is helemaal anders dan dat van isolatoren. 

Omdat de elektronen van geleiders zwak aan hun kernen gebonden zijn en de elektronen bij isolato- 
ren een stevige binding hebben, zullen de toegevoegde elektronen bij een geleider zich over de hele 
oppervlakte verspreiden. Bij een niet-geleider zullen ze plaatselijk opgehoopt blijven. 


b Lading door aanraking 


In Fig. 6.10, 6.1 1 en 6.12 zie je telkens twee geleidende voorwerpen A en B, die geïsoleerd zijn op- 
gesteld. Het voorwerp B is negatief geladen (Fig. 6.10). Door het in contact te brengen met voor- 
werp A (Fig. 6.11) zullen de elektronen voor het grootste gedeelte naar oppervlakte A overgaan. 
Omdat de elektronen elkaar onderling afstoten, zullen ze zich over beide oppervlakten verdelen 
naargelang de verhouding van die oppervlakten (Fig. 6.12). 


isolatie 


Fig. 6.10 Voorwerp B is negatief geladen. Fig. 6.11 Voorwerp B raakt voorwerp A. 
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ESSS 


Fig. 6.12 Lading door aanraking Fig. 6.13 Elektroscoop 


Hetzelfde gebeurt bij de ontlading van een geladen voorwerp. Breng het geladen voorwerp in contact 
met de aarde. Omdat de aardbol praktisch oneindig groot is t.o.v. het geladen voorwerp, zal de aarde 
nagenoeg de hele lading opnemen. Die lading verdeelt zich over het volledige aardoppervlak. 

Om de lading van een voorwerp waar te nemen, beschik je over de elektroscoop (Fig. 6.13). Aan een 
geleidende staaf a zijn twee dunne gouden of aluminium plaatjes P bevestigd die t.o.v. elkaar kunnen 
bewegen. 

Als je een geladen voorwerp B in contact brengt met a, zal de lading voor een gedeelte overgaan op 
staaf a. Daardoor krijgen beide plaatjes een zelfde lading; de plaatjes P zullen elkaar afstoten. 

De grootte van de afstoting is evenredig met de grootte van de aangebrachte lading door voorwerp 
B. Op die manier kun je de ladingen meten. 


Bladelektroscoop 


c_ Lading door beïnvloeding of elektrostatische inductie 


Als je een geleidende staaf A, die geïsoleerd is opgesteld, in de nabijheid van een geladen voorwerp B 
brengt, zie je dat de aangebrachte elektroscopen (1 en 2) een lading aanwijzen (Fig. 6.14). 
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Fig. 6.14 Beïnvloeding van staaf A door voorwerp B 

Staaf A werd elektrisch geladen of geëlektriseerd door elektrostatische inductie. Door het aan- 
brengen van de positieve lading B worden elektronen van staaf A aangetrokken. Omdat staaf A 
vooraf elektrisch neutraal was, zal aan het andere einde van staaf A een positieve lading ontstaan 
die door elektroscoop 2 wordt aangegeven. 

Door verwijdering van lading B zullen in staaf A de elektronen opnieuw hun normale toestand 
innemen. De plaatjes van elektroscoop | en 2 gaan weer tegen elkaar hangen. Herhaal de proef 
met geleidende staaf A, die bestaat uit twee delen die met elkaar in contact staan (Fig. 6.15). 


Fig. 6.15 Beïnvloeding van staaf A, bestaande uit twee delen 


Zolang ze met elkaar contact hebben, zie je identieke verschijnselen als hierboven. Als je de twee 
helften van elkaar verwijdert, terwijl B blijft, dan stel je het volgende vast: de helften [en Il behou- 
den hun respectieve negatieve en positieve lading, nadat ze van elkaar werden verwijderd en nadat 


ook staaf B werd weggehaald (Fig. 6.16). 


Fig. 6.16 De helften Ten II behouden hun lading 


De ladingen die beide helften hebben behouden, verdelen zich uitsluitend over de buitenopper- 
vlakte van de staaf. Dat werd aangetoond door (de proef van) Faraday. Hij hiet een ruimte volledig 
bezetten met metalen platen (kooi van Faraday). Na de opwekking van een hoge elektrische lading 
kon men binnen in de kooi met de elektroscoop niet de minste lading waarnemen. Op dat prin- 
cipe is de schermwerking gebaseerd (coaxiale kabel). 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond lading door wrijving, 
kracht tussen ladingen, lading door aanraking. 
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6.1.3 Punteffect 


Leerdoel 


_ Hierna kun je: 
— het verschijnsel van het punteflect toelichten. 


De lading die je bij een bol van geleidend materiaal (Fig. 6.17) aanbrengt, zal zich gelijkmatig over 
de hele oppervlakte verdelen. Bij niet-bolvormige lichamen zal de lading zich omgekeerd evenre- 
dig met de kromtestraal verdelen. 


ed 
en 
®, 


Fig. 6.17 Ladingsverdeling over een boloppervlak Fig. 6.18 Vlam weggeblazen door elektrostatische wind 


Als een lichaam op een punt uitloopt (Fig. 6.18), is de ladingdichtheid in dat punt heel groot. De 
ophoping van de lading kan zelfs zo hoog zijn dat ze niet meer op het lichaam blijft; er ontstaat 
dan een glimontlading, die je door middel van een brandende kaars kunt vaststellen. 

Dat verschijnsel noemt men wel eens de elektrostatische wind. Bij heel hoge spanningen zullen dus 
altijd punten worden vermeden, door gebruik te maken van ronde 1.p.v. rechthoekige rails. 


® C 
Jl 


Elektrostatische wind 


fan In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond het punteffect. 


ed 


6.2 


6.2.1 


Het elektrostatisch veld 


Grootte van de kracht tussen twee elektrostatische ladingen — 
Wet van Coulomb 


Hierna kun je: 
— de grootte van de krachten tussen elektrisch en VEE berekenen en de ge- 
_bruikte symbolen toelichten. z Ee 


Coulomb stelde na veel opzoekingen een formule op waarmee de grootte van de kracht tussen 
twee puntladingen kan worden berekend. 


Amer? 
met 
QyenQ, de grootte van de elektrostatische ladingen in coulomb (C) 
F de kracht in newton (N) 


E= E.E _ de absolute diëlektrische constante van de middenstof waarin de ladingen zich bevin- 
den (farad/meter of F/m) 


l 
E) de absolute diëlektrische constante van het luchtledige = 36%. 10° (F/m) 
€ de relatieve diëlektrische constante van de middenstof (onbenoemd getal) 
É de afstand tussen beide puntladingen in meter 


In woorden: de kracht die twee puntladingen op elkaar uitoefenen, 15 recht evenredig met het product van beide 
ladingen en omgekeerd evenredig met de aard van de heersende middenstof en het kwadraat van de afstand tussen 
bede ladingen. 


Toelichtingen 


Betekenis van de relatieve diëlektrische constante €, 

De relatieve diëlektrische constante £, is het getal dat uitdrukt hoeveel maal groter de krachtwer- 
king is tussen twee puntladingen in het luchtledige, dan tussen dezelfde puntladingen op dezelfde 
afstand in de beschouwde middenstof. 

In de onderstaande tabel vind je de relatieve diëlektrische constante van verschillende materialen. 


bakeliet 2-6 
eboniet 2,2 -— 3,6 
fenolhars 4 — 10 
geïmpregneerd papier 2-6 
hars 2,5 
kwarts 1,7 - 4,6 
lucht 1 
luchtledige 1 
mica 5-8 
olie 1,5 - 4,5 
polystyreen 3 
pvc 3,3 - 7,5 
rubber 2,1-3,7 
steatiet 5 -6,5 
gedistilleerd water + 80 


EEN 


6.2.2 


Puntladingen 


De wet van Coulomb geeft enkel een goed resultaat als de afmetingen van de ladingen heel klein 
zijn t.o.v. de tussenafstand. Daarom spreek je altijd van puntladingen. 


Vergelijking met magnetisme 


De structuur van de formule is identiek aan die in leereenheid 1. Dat kan je helpen om de formu- 
les met de behandelde theorie beter te begrijpen en te onthouden. 


Eenheid van elektrische lading 


__Hierna kun je: 
— de gebruikte eenheid van elektrische lading definiëren. 
— het verband schetsen tussen de lading van een elektron en het aantal elektronen in een nega- 
tieve eenheidslading. 
— de coulomb in de elektrostatica in verband brengen met de coulomb in de elektrodynamica, 


De eenheid van elektrische lading is de coulomb (QC). 


Een coulomb is de grootte van de lading die, geplaatst op een afstand van l meter van een iden- 


tieke lading in het luchtledige, een kracht uitoefent van 9. 10°N (Fig. 6.19). 


Es He He Ë 
vacuüm F=9-10°N 

Fig. 6.19 De eenheid van elektrische lading 

Bij toepassing van de wet van Goulomb vind je de kracht in newton. 

el 3 
p=: z=9.10°(N) 
Án.E.E.r An. l zg 
367. 10° 


Toelichtingen 


Het aantal elektronen in een negatieve eenheidslading van 1 coulomb 


Uit leerboek A-1, 1.1.4 weet je dat de negatieve lading van een elektron gelijk is aan —1,602.10° CG. 
Daaruit kun je het aantal elektronen dat te kort (+ lading) of te veel is (— lading) berekenen. 


Een negatieve lading van | coulomb bezit dan = 6,24, 10% elektronen. 


Ì 
1,602. 107 


De coulomb als eenheid vn de elektrostatica en in de elektrodynamzca 


In leereenheid 4 van deel A-1 spraken we over de verplaatste ‘hoeveelheid elektriciteit’ in ampère- 
seconde (As) of coulomb (CG). De coulomb in de elektrostatica kun je beschouwen als de ophoping 
in een punt van alle ladingen die zich verplaatst hebben als een stroomsterkte van l A gedurende 
| seconde gevloeid heeft. 

Hoewel we hier de brug slaan tussen de elektrostatica en de elektrodynamica, moet je je ervan 
bewust zijn dat het hier verschillende fysische verschijnselen zijn waarvoor andere wetten gelden. 
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6.2.3 


Elektrostatisch veld 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 
— het begrip elektrostatisch veld toelichten. Ze 
_ — aan de hand van, enkele, schetsen de. eigenschappen v van. n elektrische Velen: toelichten: 


Een elektrostatisch veld is de ruimte waarin de elektrostatische werking van een puntlading waar- 
neembaar is. 

Theoretisch is die ruimte onbegrensd, maar omdat de krachtwerking omgekeerd evenredig is met 
het kwadraat van de afstand tot de puntlading, zal de krachtwerking slechts in de onmiddellijke 
nabijheid van de lading waarneembaar zijn. 

Zoals bij een magnetisch veld stel je een elektrisch veld aanschouwelijk voor door ingebeelde veld- 
lijnen of krachtlijnen. Dat zijn de lijnen die door een verplaatsbare positieve of negatieve lading 
(Fig. 6.20 en 6.21) zouden worden gevolgd. 

De zin van de veldlijnen wordt bij overeenkomst bepaald door de bewegingszin van de bewegende 
positieve ladingen in het veld. 


en 


Fig. 6.20 Veldlijnen bij een positieve puntlading Fig. 6.21 Veldlijnen bij een negatieve puntlading 


Bij een positieve lading treden de veldlijnen naar buiten, bij een negatieve lading treden ze naar 
binnen. 


Zoals bij het magnetisme is de richting van de kracht in een elektrisch veld ook hier steeds rakend 
aan de veldlijnen. 


Enkele belangrijke eigenschappen van de veldlijnen 
— Ze treden naar buiten aan de positieve lading en naar binnen aan de negatieve lading. 
— Ze staan altijd loodrecht op het lichaamsoppervlak waar de veldlijnen naar buiten of binnen 


treden. 
— In tegenstelling met het magnetisme vormen ze geen op zichzelf gesloten lijnen. 
— Ze snijden elkaar nooit. 


Fig. 6.22 en 6.23 stellen de vorm van het veld voor, dat ontstaat als je twee gelijke of tegengestelde 
ladingen in elkaars nabijheid brengt. De veldlijnen uit een positief geladen lichaam vertrekken 
naar het oneindige of naar een negatief geladen voorwerp. 


Fig. 6.22 Veldlijnen bij tegengestelde ladingen Fig. 6.23 Veldlijnen bij gelijke ladingen 
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6.2.4 Elektrostatische veldsterkte in een punt van een elektrisch veld 


Leerdoelen | 


Hierna kun je: 
het begrip elektrostaüsche veldsterkte verduidelijken. ite EEN 
ze — de waarde van de veldsterkte bepale nin een punt van een. a elektrisch velde 
D= „de veldsterkte bepalen in in LEEN, nps waar meer ladingen hun invloed doen gelden. 


Uit de wet van Goulomb blijkt dat de kracht op een positieve lading afneemt naarmate de afstand 
tot de puntlading toeneemt. We zeggen: de veldsterkte in een elektrisch veld is niet overal gelijk. 


£ +10 E E‚ E +1C 
+0 -Q % em nn, 
df r a r a 
Fig. 6.24 Veldsterkte in een punt van het veld Fig. 6.25 Veldsterkte in een punt van het 
van een positieve lading veld van een negatieve lading 


De veldsterkte in een punt van een elektrisch veld is de kracht die uitgeoefend wordt op de posi- 
tieve eenheidslading van | coulomb in dat punt (Fig. 6.24 en 6.25). 


Het symbool is £. 
E= 2 — (N/O) of (V/m) 
Vr eietet 


De eenheid van elektrische veldsterkte is de newton per coulomb of de volt per meter. 


N_N Nm _ JV 


C As Asm Asm m 


In de elektrostatica werken we vooral met V/m. 


Toelichtingen 
Kracht in functie van de veldsterkte 
Als je in een punt a (Fig. 6.24), waar een veldsterkte 


_ Q 
An.e.E.r 


heerst, een willekeurige lading Q, plaatst, dan is 


jp EO 


Amstel 


De kracht die een lading op een andere lading in een gegeven punt uitoefent, Is dus gelijk aan de 
veldsterkte door de eerste lading in dat punt veroorzaakt, vermenigvuldigd met de waarde van de 
tweede lading. 

Vectordle grootheid 


Zoals blijkt uit de voorgaande bepalingen, is de veldsterkte een vectoriële grootheid met aangrij- 
pingspunt, richting, zin en grootte. 


6.2.5 


Meer ladingen 


Als je de veldsterkte moet bepalen in een punt waar meer ladingen werkzaam zijn, zul je de veld- 
sterkte door elke lading in dat punt moeten bepalen. Achteraf maak je de vectoriële som (Fig. 6.26). 


Fig. 6.26 De veldsterkte in een punt nabij twee puntladingen 


De richting van die vectoriële som is raaklijnig aan een veldlijn in dat punt. 


Potentiaal ín een punt van een elektrisch veld 


Hierna kun je: 

— het begrip potentiaal in een punt van een elektrisch veld omschrijven. 

— de potentiaal in een punt van een elektrisch veld bepalen. 

— de potentiaal in een punt van een elektrisch veld bepalen, als in dat punt meer ladingen 
werkzaam zijn. 


Neem een willekeurige elektrische lading + Q (Fig. 6.27). Een positieve eenheidslading (+ 1 CG) die 
zich in het oneindige bevindt, zal, zij het met oneindig kleine kracht, worden afgestoten. Als je de 
positieve eenheidslading naar de lading + Q brengt, dan zul je de afstotingskracht op de eenheids- 
lading moeten overwinnen. Je levert bijgevolg arbeid die in de lading + 1 G wordt opgehoopt. 


Fig. 6.27 Potentiaal in een punt van een elektrisch veld 


Naarmate de afstand tot de lading + Q verkleint, zal de tegenwerkende kracht groter worden en 
de opgehoopte energie (potentiële energie) toenemen. 

Die potentiële energie zal, als je de positieve eenheidslading vrijlaat, de eenheidslading opnieuw 
naar het oneindige verplaatsen onder invloed van het elektrisch veld afkomstig van + Q, 

De opgehoopte (potentiële) energie hangt af van de plaats in het elektrostatisch veld waar de 
positieve eenheidslading zich bevindt. 


De potentiaal in een punt van een elektrisch veld is een maat voor de arbeid die nodig is 
om de positieve eenheidslading van het oneindige naar dat punt over te brengen. 


De potentiaal wordt voorgesteld door het symbool Ven uitgedrukt in joule per coulomb (J/G) 
of volt. 
In een punt heerst er een potentiaal van 1 volt als er een energie van 1 joule nodig is 
om de positieve eenheidslading van 1 coulomb vanuit het oneindige naar dat punt toe te 
halen. 
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6.2.6 


Om de potentiaal in een punt van een elektrisch veld te berekenen, beschik je over de volgende 
formule: 


Q 


An.e.E.r 


r 


(V) 


Toelichtingen 


Eenheid van veldsterkte 


De veldsterkte in een punt a van een elektrisch veld 


de de 


Daaruit blijkt duidelijk dat je de eenheid van veldsterkte N/C ook in V/m kunt uitdrukken, zoals 
vroeger al werd opgemerkt. 


Meer ladingen 


De potentiaal is een scalaire grootheid (niet vectorieel), ze duidt enkel een waarde aan. Als in 
een punt meer ladingen werkzaam zijn, bepaal je de potentiaal veroorzaakt door elke lading af- 
zonderlijk. Door de deelpotentialen algebraïsch op te tellen, verkrijg je de totale potentiaal in het 
beschouwde punt. 


Equipotentiaalvlakken 


Leerdoel 


_ Hierna kun je: 
— het begrip equipotentiaalvlak toelichten. 
Een equipotentiaalvlak is een vlak waarvan de potentiaal in alle punten dezelfde is. 


Uit de formule van de elektrische potentiaal blijkt dat alle punten, die op een zelfde afstand r van de 
puntlading liggen, dezelfde potentiaal bezitten. Als je een boloppervlak beschouwt met straal r en 
een lading + Qin het middelpunt, dan is de potentiaal in elk punt van dat boloppervlak gelijk. 
Het boloppervlak noem je een equipotentiaalvlak (Fig. 6.28). 


an 
CAP, 


Fig. 6.28 Equipotentiaalvlak 


6.2.7 


6.3 


6.3.1 


Potentiaalverschil tussen twee punten 


_ Hierna kun je: 


_— het potentiaalverschil tussen twee punten in een elektrisch veld bepalen. 
In bepaalde praktische toepassingen is de potentiaal in een punt niet van hoofdbelang. Wat wel be- 
langrijk kan zijn, is het potentiaalverschil tussen twee punten. Aansluitend op de vorige paragraaf is 


het duidelijk dat het potentiaalverschil tussen twee punten in een elektrisch veld de arbeid is, nodig om 
de positieve eenheidslading van l coulomb van het ene naar het andere punt te brengen (Fig. 6.29). 


{o, 


+Q 


Fig. 6.29 Potentiaalverschil tussen twee punten in een elektrisch veld 


Potentiaal in punt a: 


Q 

V= 

9 A NE \) 

Vens 
Potentiaalverschil: 

ten dl rd 

Vo Vrh An. An 7 A0 

Condensatoren 


Begrip capaciteit 


__Hierna kun je: 
— het begrip capaciteit omschrijven. 
— de eenheid van capaciteit verduidelijken. 
— de eenheid van de absolute diëlektrische constante toelichten. 


Aan een bol uit geleidend materiaal geef je een elektrostatische lading + Q (Fig, 6.30). De poten- 


tiaal in elk punt van het buitenoppervlak is dan 


4 ÁN. En. El (V) 


+Q 


Fig. 6.30 Potentiaal van het buitenoppervlak 


Àls je een grotere lading aanbrengt, zal de potentiaal in dezelfde verhouding toenemen. De ver- 
houding tussen de aangebrachte lading en de ee potentiaal is constant. 


De constante verhouding t tussen. de lading « en. de > overeenkomstige. potentieel noem. je 
„capaciteit. re aes oe 4 


En ot rara 
C= 7 (C/V)of farad @) 


De capaciteit van een geleider is 1 farad als bij het aanbrengen van een lading van | coulomb in 
de geleider een potentiaal van l volt ontstaat op de oppervlakte van de geleider. 
In de praktijk blijkt de eenheid veel te groot te zijn; daarom gebruik je meestal de volgende on- 
derdelen. 

_ 1 
1 microfarad, 1 ul’ = To F=10fF 


l nanofarad, l nF =p F=10F 


l picofarad, 1 pF BETE F=10PF 


Toelichting 


Eenheid van diëlektrische constante € 


Uit de formule van de capaciteit 


leid je de diëlektrische constante € af 
5 F/ 
E= 
Anr LOE) 
Daaruit blijkt duidelijk de eenheid farad per meter. 


Ee 


6.3.2 


Condensatoren 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 

— de opbouw van een condensator omschrijven. 

— het gedrag van een condensator aangesloten op een gelijkspanning verduidelijken. 

— de waarde van de capaciteit bepalen op basis van de samenstellende delen (constructie). 


Een condensator is, naast de gelijkstroomweerstand ‘R’ en de spoel ‘£’, de derde passieve compo- 
nent waarmee verschillende stroomkringen kunnen samengesteld zijn. 
In een elektrisch schema duid je een condensator aan met de codeletter “CG”. 


Een condensator bestaat uit twee geleidende platen, gescheiden door lucht of een andere niet- 
geleider (Fig. 6.31). 


Fig. 6.31 Samenstellende delen van een condensator 


Het elektrisch niet-geleidend materiaal noem je in het algemeen het diëlektricum en de platen heten 
de elektroden. De elektronen (ladingen) kunnen zich niet vrij bewegen in een diëlektricum door de 
grote aantrekkingskracht die de positieve atoomkernen op de elektronen uitoefenen. Als je ze in 
een elektrisch veld brengt, door spanning op de elektroden aan te leggen, kun je niet beletten dat 
er onderlinge verplaatsingen van de ladingen met tegengesteld teken in het diëlektricum optreden. 
De grootte van de verplaatsingen hangt af van de toegepaste elektrische veldsterkte en het soort van 
diëlektricum. Aan de grensvlakken van het diëlektricum en de elektroden ontstaat een ophoping van 
lading, die tegengesteld is aan de polariteit van de aangelegde spanning. In het diëlektricum ontstaat 
een tegenspanning, die in absolute waarde gelijk is aan de aangelegde spanning (Fig. 6.32) 


Add tt 


Fig 6.32 Ontstaan van een tegenspanning in het diëlektricum 


Bij het aanleggen van een spanning is er een kortstondige verplaatsing van ladingen, dus een elek- 
trische stroomsterkte geweest. De uitwendige spanningsbron heeft een hoeveelheid elektriciteit 
naar de elektroden van de condensator gevoerd. 


Zowel proefondervindelijk als wetenschappelijk kun je aantonen dat de capaciteit van een vlakke 

condensator: 

— evenredig is met de oppervlakte A waarover de platen evenwijdig tegenover elkaar en het di- 
elektricum staan 

— evenredig is met de diëlektrische constante € van de middenstof 

— omgekeerd evenredig is met afstand d tussen de platen. 


sin 


In formulevorm: 


E.A 


On 
met 
G de capaciteit in F 
€ de diëlektrische constante van de middenstof (F/m) 
Á de oppervlakte van de platen in m? 
d de afstand tussen de platen in m 


Je merkt in de voorgaande formule op dat de waarde van de capaciteit C bepaald is door zijn 
samenstellende delen (constructie). 


De waarde van de capaciteit van een condensator vind je zoals in het begrip capaciteit toegelicht, 
aan de hand van de verhouding tussen de opgenomen lading Q en de aangelegde spanning U op 
de elektroden. 


En 
C= ED 


Uit de bovenstaande formule kun je ook de opgestapelde hoeveelheid elektriciteit berekenen, als 
de capaciteit en de aangelegde spanning gekend zijn. 


ENOR 


Laden van een vlakke condensator 
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6.3.3 De condensator in de praktijk 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 
ze jk een vaste van een regelbare of instelbare condensator onderscheiden. 
=de uitvoeringsvormen van condensatoren. onderscheiden. oe 
Dn de schemasymbolen van condensatoren benoemen. en. gebruiken. 
fe =de specificaties: van een. condensator aflezen. ne Ee 
de de waarde van een ‘condensator aan de hand van de, Keurcode bepalen. a , 
A -de invloed van de lekstroom omschrijven. a 
= de gevaren van geladen condensatoren inschatten. 


a Soorten condensatoren 


— Indeling volgens het mechanisch regelsysteem 

Een vaste condensator heeft een bepaalde capaciteit. Bij sommige condensatoren kan die ca- 
paciteit gewijzigd worden. De platen zijn meestal halfcirkelvormig. De ene plaat is vast op- 
gesteld en de andere draaibaar, waardoor de gemeenschappelijke oppervlakte waarover de 
platen evenwijdig staan, kan worden gewijzigd. Als de beweegbare plaat verdraaid wordt door 
middel van een as waarop een regelknop kan worden gemonteerd, noem je dat een regelbare 
condensator. Als de beweegbare plaat verdraaid wordt door middel van een schroevendraaier 
of trimstok, spreek je van een instelbare condensator of trimcondensator. 


— Indeling volgens de aard van het diëlektricum 
Lucht wordt niet meer gebruikt als diëlektricum omdat de diëlektrische constante ervan sterk 
afhankelijk is van de vochtigheid. Door ongewenste vervorming van de platen (elektroden) kan 
de tussenafstand wijzigen met een capaciteitswijziging tot gevolg. 
Bij veel condensatoren bestaat het diëlektricum uit een vaste stof, soms in de vorm van een 
folie. Veel gebruikte materialen zijn: polyester, polypropyleen, polystyreen, polycarbonaat, ke- 
ramiek en mica. 
Elektrolytische condensatoren (meestal elco’s genaamd) bestaan uit twee stroken aluminium- 
folie waartussen een laagje papier zit. Om het volume van de condensator te beperken, wordt 
het geheel opgerold (Fig. 6.33). Dat brengt men dan in een zinken of aluminiumvaatje. In dat 
vaatje wordt een elektrolyt aangebracht, die opgeslorpt wordt door het papier. Het geheel dicht 
men af met een rubberen stop zodat de elektrolyt niet zou verdampen. 


anodefolie 


papier 
kathodefolie 


papier 


Fig. 6.33 Opbouw van een elektrolytische condensator 


Als beide aansluitdraden door de rubberen stop gevoerd worden, noem je dat een radiale elco. 
Als één aansluitdraad door de rubberen stop gevoerd wordt en de andere verbonden is met het 
vaatje, spreek je van een axiale elco. 

Als de elektrolytische condensator voor de eerste maal geladen wordt met een bepaalde pola- 
riteit ontstaat er een chemische reactie tussen de elektrolyt en een elektrode, waardoor de elek- 
trode oxideert. Als de condensator opnieuw zou worden geladen met de tegengestelde polariteit, 
dan moet het oxide eerst afgebroken worden. Pas dan vindt de chemische reactie aan de andere 
elektrode plaats. Dat proces vergt veel energie, waardoor er een grote warmteontwikkeling in de 
condensator ontstaat en hij kan ontploffen. 
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De elektrolyt die bij de ontploffing wegspat, kan naburige componenten sterk aantasten en op 
de huid ernstige brandwonden veroorzaken. Daarom vraagt deze condensator om steeds een- 
zelfde polariteit op de elektroden. De fabrikant brengt de polariteit van de spanning dan ook 
duidelijk aan op de behuizing. De elektrolytische condensator wordt vooral gebruikt als een grote 
capaciteit bij een klein volume nodig is. 


Een tantaliumcondensator is een bijzondere elektrolytische condensator. Het diëlektricum van 
de condensator is tantaliumpentoxide. Om het tantaliumpoeder om te zetten in een vaste stof, 
worden de condensatoren gebakken. Tijdens het bakken ontstaat een barst in het diëlektricum, 
waarin een grote lading kan worden opgeslagen. 


— Indeling volgens polarisatie van het diëlektricum 
Condensatoren die enkel kunnen worden gebruikt met een bepaalde polariteit van de aange- 
legde spanning, noem je condensatoren met voorkeurspolariteit. Ze zijn enkel bruikbaar in 
gelijkspanningstoepassingen. Condensatoren zonder voorkeurspolariteit heten ook bipolaire 
condensatoren. 


b Schemasymbolen 


In een elektrisch schema worden de volgende schemasymbolen gebruikt om een condensator voor 


5 


Fig. 6.34 Algemeen schemasymbool van een condensator 


zi 


Fig. 6.35 Schemasymbool van een regelbare condensator 


A 


Fig. 6.36 Schemasymbool van een instelbare condensator 
Fig. 6.37 Schemasymbool van een condensator met voorkeurspolariteit 


—- 


Fig. 6.38 Schemasymbool van een elektrolytische condensator 


te stellen. 


Bij het schemasymbool van Fig. 6.38 wordt de polariteit niet aangeduid met een plus- en min- 
teken. Het korte streepje stelt de plusklem voor. 
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c Aanduidingen op de condensator 


Op een condensator zijn de nominale werkspanning en de capaciteit aangegeven. De meeste 
condensatoren worden maar gemaakt voor de waarden van de E6-reeks, met 20 % tolerantie. De 
nominale werkspanning is de maximumgelijkspanning die je over de condensator mag plaatsen 
bij voortdurende werking of regimewerking. Het volume van een condensator wordt bepaald door 
de capaciteit en de werkspanning. Een elektrolytische condensator kan ook ontploffen als je een 
spanning hoger dan de nominale werkspanning aanlegt. 


— Aanduiding met letters en cijfers 
De waarde van de capaciteit wordt aangeduid met de decimale voorvoegsels p (pico), n (nano) 
of u (micro), zodat je veelal pE‚ nF en uF zult tegenkomen. Op de condensator zie je aandui- 
dingen: bv. p33 staat voor 0,33 pF, 3p3 voor 3,3 pF en 33p voor 33 pF. Daarin komt de letter 
voor op de plaats van de komma in het getal. 
Na de aanduiding van de capaciteitswaarde staat nog een hoofdletter die de tolerantie op de 
capaciteit aangeeft (Label 6.1). 


G 2 
H 45 
J 5 
K 10 
M 20 


Tabel 6.1 Hoofdletters voor de tolerantie van condensatoren 


De nominale werkspanning wordt ook op de condensator aangeduid. 


— Aanduiding met kleurcode 
Bij polycarbonaatcondensatoren worden de capaciteit, de tolerantie en de nominale werkspan- 
ning aangeduid door middel van vijf kleurringen (Fig. 6.39). De eerste ring (bovenaan) komt 
overeen met het tiental van een getal. De tweede ring geeft de eenheid van dat getal. De derde 
ring is de macht van 10, waarmee het getal moet worden vermenigvuldigd om de capaciteit 
van de condensator in pF te verkrijgen. De vierde ring stemt overeen met de tolerantie in % 
van de capaciteit en de vijfde ring met de nominale werkspanning in V. 


S 
q 


Fig 6.39 Kleurringen op een polycarbonaatcondensator 
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zwart 20 
bruin 
rood 

oranje 
geel 

groen 
blauw 
violet 
grijs 

wit 


100 
250 


400 


630 


OD OO NDA NEE 
WD OO NDA WN EO 
WD O0! WN EO 


10 


Tabel 6.2 Kleurcode van condensatoren 


De kleurcode van een condensator is geel, violet, rood, zwart, geel. De twee eerste ringen vor- 
men het getal 47. Overeenkomstig de derde ring moet je dat getal vermenigvuldigen met de 
tweede macht van 10, zodat de capaciteit 47 . 10° pF is. De condensator heeft een tolerantie 
van 20 % op de capaciteit en een nominale werkspanning van 400 V. 


Toelichtingen 


Ontladen van een condensator 


In theorie behoudt een ideale condensator zijn lading voor eeuwig als hij van de spanningsbron 
afgesloten is. In de praktijk blijkt dat de lading van de condensator, door onvolkomenheden in het 
diëlektricum, na verloop van tijd vermindert. 

Een praktische condensator kun je voorstellen door de parallelschakeling van een ideale condensa- 
tor en een gelijkstroomweerstand Ap. De condensator(tegen)spanning die over de gelijkstroomweer- 
stand staat, veroorzaakt een (kleine) stroom die de condensator na verloop van tijd zal ontladen. 


— Lekstroom 
Een praktische condensator, aangesloten op een spanningsbron, zal steeds een kleine stroom 
door de gelijkstroomweerstand Rp sturen. Die stroom noem je de lekstroom. Door die lek- 
stroom wordt de opgehoopte energie van de geladen condensator omgezet in warmte. De 
warmteontwikkeling in de gelijkstroomweerstand Zp stelt de diëlektrische verliezen in de con- 
densator voor. 


— Gevaren bij geladen condensatoren 
Op veel geladen condensatoren staat een hoge spanning. Het kan gebeuren dat een conden- 
sator geladen blijft na het uitschakelen van het toestel waarin de condensator opgenomen is. 
Wees altijd heel voorzichtig bij onderhoudswerkzaamheden aan schakelingen waarin conden- 
satoren zitten. Soms schakel je een weerstand met hoge weerstandswaarde parallel op de con- 
densator, zodat de condensator na een bepaalde tijd ontladen is. Die weerstand noem je een 
ontlaadweerstand. Hij betekent een bijkomend energieverbruik in de schakeling, 
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6.3.4 De condensator op gelijkspanning 


Leerdoelen 


Hierna kun je: 
— aan de hand van een proefopstelling de begrippen laden en ontladen van een condensator 
verduidelijken. 
— het verloop van de spanning over weerstand en condensator toelichten, evenals het verloop 
van de stroomsterkte in een keten met R en Cin serie AANGE op een geukspanning: 
: 1e het begrip tijdconstante definiëren. SE 
het verloop van de spanning over weerstand en condensator toelichten, evenals het ver- 5 


meal 0, 


loop van de stroomsterkte in een 1 keten met R en Gi in serie, bij ontlading. _ 


a Proefondervindelijke vaststellingen 
Maak een proefopstelling zoals op Fig. 6.40. 


Fig. 6.40 Laden en ontladen van een condensator Een condensator kan lading opslaan 


Gebruik als A-meter een galvanometer met de nulstand in het midden van de schaal. Als schake- 
laar S in stand l wordt geplaatst, stel je een kortstondige uitwijking naar rechts van de galvano- 
meter vast. Hij zal snel naar zijn nulstand terugkeren. Het verschijnsel kun je eenvoudig verklaren 
aan de hand van het voorgaande. De elektronen van het diëlektricum verplaatsen zich een beetje 
naar de +-elektrode, terwijl de positieve ladingen zich naar de —elektrode bewegen. De conden- 
sator heeft een hoeveelheid elektriciteit (door de bron geleverd) in het diëlektricum opgehoopt in 
de vorm van potentiële energie (tegenspanning). Je zegt dat de condensator geladen is. 

Als je vervolgens de schakelaar in stand 2 plaatst, zie je opnieuw een he van de A-meter- 
naald; nu naar links. 

Vermits met S in stand 2 geen spanningsbron aanwezig is, wijst alles erop dat de opgehoopte energie 
van daarnet weer wordt afgegeven in de vorm van joule-effect in de weerstand A. De condensator i is 
nu ontladen. 


b Het laden van een condensator 


Als je de schakelaar in stand 1 sluit (tijdstap nul), heeft de condensator nog geen lading opgenomen 
(Fig. 6.40). 
Dat komt overeen met het schema van Fig. 6.41. 
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Fig. 6.41 Laden van een condensator Laden van een condensator 


De spanning over de condensator is 


Us == 0 vol 


Dat betekent dat de hele klemspanning van de bron over weerstand & staat (Ur). De stroomsterkte 
bedraagt dan 


U 


R 


1= 
Naarmate de lading op de condensator toeneemt, verhoogt ook zijn spanning 
es ei 

C 


(In het diëlektricum ontstaat dezelfde spanning, maar ze werkt de bronspanning tegen.) 
Vermits 


U= Us + Ue 


zal de spanning over de weerstand afnemen, waardoor ook de stroomsterkte vermindert 


_ U 
‚-U 


R 


Het verloop van de stroomsterkte in functie van de tijd is exponentieel volgens de wiskundige uit- 


drukking 
se, 
R 


1= 


eFC (Fig. 6.42) 


1T 21 31 4rt 5 t(s) 


Fig. 6.42 Tijddiagram van een laadstroom bij een condensator 
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Ô de momentele waarde van de laadstroom in À 

U/R de beginwaarde van de laadstroom in A 

e het basisgetal van Nepers logaritme (e = 2,/183) 

R de gelijkstroomweerstand in de kring in {2 

C de capaciteit in F 

t de tijd in seconden na het sluiten van schakelaar in stand | 


T=k.CG de tijdconstante in seconden 


Zodra de condensator geladen Is, U; = U, vloeit er geen stroom meer en is de spanning over de 
weerstand nul. 


De spanning over de weerstand 


uw=i.R=U.efC (Fig, 6.43). 


0) T T T T T 
1T 21 3r 41r 5t t(s) 
Fig. 6.43 Tijddiagram van de spanning over de weerstand tijdens het laden 
De spanning over de condensator vind je als volgt: 


u Uu U- U. ete U(l ef) (Fig 6.44). 


Ue (V) 
U 


1 24 St At Dt t(s) 


Fig. 6.44 Tijddiagram van de spanning over de condensator tijdens het laden 


Theoretisch duurt het oneindig lang vooraleer de condensator volledig geladen is. 
In de praktijk neem je aan dat de condensator volledig geladen is na een tijd van 5 T= 5 RC 
seconden. 


Beerp tijdconstante 
De tijdconstante van een RC-kring is de tijd in seconde, die nodig is om de condensator G op te 


laden tot 63 % van de aangelegde spanning. 
c Het ontladen van een condensator 


Met de schakelaar van Fig, 6.40 in stand 2 verkrijg je een kring zoals op Fig. 6.45. De condensator 
zal worden ontladen over weerstand R volgens de exponentiële functie 


4 U -E/RC (Et 4 
Dm € Fi e 6. 6 . 
ï ( s ) 
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Op het tijdstip nul is de condensator nog volledig opgeladen en U, = U, zodat de maximumont- 
laadstroom gelijk is aan : = U/R. 


S 


L 


Fig. 6.45 Ontladen van een condensator 


Ontladen van een condensator 
(A) 


0 


17 2T 3r 4r BT 


-U/R 


Fig. 6.46 Tijddiagram van een ontlaadstroom bij een condensator 


De ontlaadstroom vloeit in tegengestelde zin van de laadstroom. 


De spanning over de weerstand R op tijdstip nul is 


UR =d. zenksciiesa 
R 
U. (V 
r(W), 1tT 21 3t 4tr BT 
0) 
t(s) 
-U 


Fig. 6.47 Tijddiagram van de spanning over de weerstand tijdens het ontladen 


Naarmate de condensator zijn lading afgeeft, zal de spanning U. dalen, dus ook # en up. Op elk 
willekeurig moment kun je de spanning over Ur als volgt berekenen: 


ie PR U g/RC R=- U g/RE 


Volgens de tweede wet van Kirchhoff is 
Us + UR =0 
zodat U, =- Up= U.e""C (Fig. 6.48) 
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ï T Id 
1 2E dt At Dt t(s) 


Fig. 6.48 Tijddiagram van de spanning over de condensator tijdens het ontladen 


Ook hier duurt het oneindig lang voor de condensator ontladen is. In de praktijk neem je aan dat 
een condensator volledig ontladen is na 5 7= 5 RC seconden. 

De tijdconstante Tis hier de tijd die nodig is om de condensator te ontladen tot 37 % van de be- 
ginspanning (tijdstip nul). 

Merk op dat de gelijkstroomweerstand een grote invloed heeft op de laad- of de ontlaadtijd van 
een condensator. 


1) __ In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond het laden en ontladen 

__ van een condensator, de tijdconstante bij serieschakeling van gelijkstroomweerstand en 
condensator, tijddiagrammen opnemen bij serieschakeling van gelijkstroomweerstand en 
condensator. 


6.3.5 Energie opgestapeld in een condensator 


Leerdoelen 


Hierna kri je: 7 


e energie opgestapel de 
de invloed van de gelijkstroomweerstand, in serie m 


Als een condensator geladen is, is de stroomsterkte nul geworden en is de tegenspanning in het 
diëlektricum gelijk en tegengesteld aan de bronspanning (Fig. 6.49). 


Att + 


Fig. 6.49 Geladen condensator 


De opgenomen lading bedraagt dan Q= C. U. Bereken nu de energie W die nodig is om de lading Q, 
naar de condensator te voeren, om daar in de vorm van potentiële energie te worden opgehoopt te- 
gen de tegenspanning in. De gemiddelde spanning aan de condensator gedurende de lading is U/2. 


Om een lading Q te verplaatsen, is er een energie van W= U. L. nodig, of in ons geval 


A CU? 
en 
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6.4 


6.4.1 


Die formulevorm doet denken aan de kinetische energie van een bewegende massa 
mu 


2 


W‚= 


en de opgehoopte energie in een magnetisch veld 


Bel? 
2 


WS J) 


Toelichtingen 
stroompiek 


In een condensator vloeit geen gelijkstroom. Dat gebeurt wel kortstondig bij het laden of ontla- 
den. De stroompiek wordt in beide gevallen beperkt door de gelijkstroomweerstand. 


Afschakelen van een condensator 


Een condensator die van het net wordt afgeschakeld, blijft geladen en zijn platen blijven onder 
spanning. Dat kan een gevaar voor de omgeving betekenen. 


Tydconstante T 


Het begrip tijdconstante 7 kun je ook als volgt formuleren: de tijd die nodig zou zijn om een con- 
densator volledig op te laden of volledig te ontladen als de grootte van de laad- of ontlaadstroom- 
sterkte een constante waarde heeft en gelijk is aan de beginstroomsterkte (f = 0). De beginstroom- 
sterkte is bepaald door de aangelegde spanning U en de aangesloten weerstand R(J= U/R). 


In dat geval kun je schrijven: Q=L.t=L.T —> T= En Ts: 


EE 
R 


TR 


Schakelen van condensatoren 


Serieschakeling 


Hierna kun je: 
“7 de formule opstellen voor de berekening van de verv ep ene bi senescha le 5 
_…__van condensatoren. dn 
ze en de de elspanninge en in € 


ets EN 1 


serieschakeling van conder isatoren berekenen. B 


Veronderstel een willekeurig aantal condensatoren in serie, nl. C, Go, Ga … Go. Bij de aanslui- 
ting van die in serie geschakelde condensatoren op een spanningsbron vloeit er kortstondig een 
stroomsterkte. De stroomsterkte die gedurende die korte tijd door de kring vloeit, voert in elke 
condensator eenzelfde lading Q aan (Fig. 6.50). 
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Fig. 6.50 In serie geschakelde condensatoren 


Daardoor neemt de spanning over elke condensator een bepaalde waarde aan, naargelang de 
waarde van de capaciteit. 


Daarnaast is de totale spanning U gelijk aan de som van de deelspanningen, 
dus. Sel Det 
2 + 2 + 2 en 2 


n 


| l 
U= ole E er Ee (1) 


n 


of e= 


Als je de seriegeschakelde condensatoren wilt vervangen door een vervangingscapaciteit, dan zal 
die condensator bij dezelfde spanning U, eenzelfde lading moeten opnemen. 


M.a.w. =£ 2) 


v 


De waarde van G, vind je door formule (1) gelijk te stellen aan formule (2): 


D= Ott te 5) LE 


of ed ge + + Den 
GO SA 
On 1 
Set edt te 
G 2 Cs G, 
Toelichtingen 


Structuur van de formule 
In die formulevorm herken je dezelfde structuur als de formule die je gebruikt bij de parallelscha- 
keling van weerstanden. 
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6.4.2 


Ldentieke condensatoren tn sene 


| ANS: 
n 


Lon 
ORK 
Om de vervangingscapaciteit van n gelijke condensatoren te berekenen, volstaat het de waarde 


van een capaciteit te delen door het aantal. 


Twee condensatoren in serie 


Als twee condensatoren in serie staan, kun je de vervangingscapaciteit berekenen door het product 
van de capaciteiten te delen door de som van de capaciteiten. 


Parallelschakeling 


Leerdoelen 
Hierna kun je: 

__— de formule opstellen voor de berekening van de vervangingscapaciteit bij parallelschakeling. 
— de totale opgenomen lading en de lading per condensator bepalen. 


Bij parallelgeschakelde condensatoren staat elke condensator op dezelfde spanning. Het gevolg 
daarvan is dat elke condensator, afhankelijk van zijn capaciteitswaarde, een bepaalde lading Q zal 
opnemen (Fig. 6.51). 


Q=U.C 
Q,=U.G 
Qn= UC, 


Fig. 6.51 In parallel geschakelde condensatoren 


Rd 


6.4.3 


De totale opgenomen lading 
Q=O+OrtAst +, 


of OSDO RG Et) (I) 


Als je de parallelgeschakelde condensatoren wilt vervangen door een vervangingscapaciteit, dan 
zal die condensator bij dezelfde spanning een lading moeten opnemen gelijk aan de som van alle 


deelladingen. 

Q=U.CG (2) 
SRA 

Cr rt Oan tn 


De vervangingscapaciteit Is gelijk aan de som van de parallelgeschakelde capaciteiten. 


Toelichtingen 


Structuur van de formule 


In die formulevorm herken je dezelfde structuur als in de formule die je gebruikt bij de seriescha- 
keling van weerstanden. 


Identieke condensatoren 1 parallel 


Als je 7 identieke condensatoren in parallel plaatst, dan is de vervangingscapaciteit G, gelijk aan de 
waarde van een capaciteit G vermenigvuldigd met het aantal. 


Gn. 


Gemengde schakeling 


Leerdoel 


Hierna kun je: 
2 — van een willekeurig gemengde schakeling van condensatoren de vervangngscapa tg Be 
B deelspanningen en de GPRROEen lading DETGKERENE € En 


Zoals bij de gemengde schakeling van weerstanden, moet je ook hier de voorgaande regels soms 
meermaals toepassen om tot de vervangingscapaciteit te komen. 


In het labboek vind je mogelijke opdrachten en demonstraties rond serieschakeling, 
parallelschakeling, gemengde schakeling van condensatoren, capaciteitsmeting. 


hae 


6.5 


Voorbeelden 


| 


Twee positieve puntladingen van respectievelijk 18 . 10° G en 22. 10° G bevinden zich op 
een onderlinge afstand van 8 cm in het luchtledige. Bereken de kracht die op beide ladingen 
inwerkt. 
6 6 
Oplossing: FE, Ee 557 N 
Bebo Hiel tl LOPP 
36. 10° 


Bereken de kracht als je de ladingen van de vorige opgave in een midden met e‚ = 80 brengt. 


OO 18. 106.22. 10 


neer am. ll __ 80.(8. 102 
36n . 10° 


Oplossing: F= —= 6,96 N 


Een puntlading van 300 . 10° C veroorzaakt een veldsterkte van 4500 V/m in een punt van 
een elektrisch veld. De middenstof heeft een relatieve diëlektrische constante gelijk aan 6. Op 
welke afstand van de puntlading ligt het punt? 


Q Q 


ENEN ET 
Ar Erebor An .e.s.E 


Oplossing: £= 


300. 10° 


r= EF A 
| An. __ 6.45.10? 
| 367 . 10° 


= 0,316 m 


Een puntlading van 3,80 . 10° C bevindt zich in een midden met relatieve diëlektrische constante 
Ee 1% 
Bereken de potentiaal in een punt op 20 cm afstand van de puntlading. 


Q. 3,80. 10° 
Oplosns WS ID kV 
An. Ep. E.T An. 12.20.10? 
367. 10° 


Een condensator neemt een lading op van 70 HC onder een spanning van 500 V. Bereken de 
waarde van de capaciteit. 
Q _70.10® 


Oplossing: C SU 500 


— 0,14 ub 


Een condensator van 0,2 uF wordt in serie geschakeld met een weerstand van 50 kO. Bereken 
de tijdconstante als het geheel wordt aangesloten op een spanning van 15 V. Na hoeveel tijd 
bereikt de stroomsterkte haar regimewaarde? 
Oplossing: T=R.C=50.10°.0,2.10°=10.10°s 

De regimewaarde van de stroomsterkte wordt bereikt na een tijd van 


t=5tT=5R.C=5.10°. 10 =50 ms 


ee 


7 Bereken in het schema van Fig. 6.52 de vervangingscapaciteit, de totale opgenomen lading Q, 
de lading per condensator en de spanningen U, en Ur. 


U= 100 V 


Fig. 6.52 Voorbeeld 7 
Oplossing: Co=G+tGj=4+6=10uF 


de vervangingscapaciteit 


dr 


CGC =10+2 = 666 pF 


de totale opgenomen lading 
Q=C.U=1,666. 10°. 100 = 166 KC 


U DE ENT 
HT Cs 10.106 "> 

__Q _166.10® 
Ue 7. 10s 8333 V 


Q\= Ui». C,= 16,66. 4. 10° = 66,94. 10° C 
Q,= U». C,=16,66.6. 10° = 99,96. 10° C 


Os= U. C4=83,33.2. 10° = 166,66. 10° C 


ee 
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Opdrachten 


1 


Hoegrootisde elektrische veldsterkte in een punt, dat 8 cm verwijderd ligt van een puntlading van 
+5 uC, als de relatieve diëlektrische constante 80 is? 


Twee gelijke puntladingen van + 20 uC bevinden zich op een onderlinge afstand van 30 cm 
in een midden met relatieve diëlektrische constante gelijk aan 9. Bereken de kracht waarmee 
beide ladingen elkaar afstoten. 


Een puntlading van 0,1 . 10° C bevindt zich in een midden met een absolute diëlektrische 
constante van 25 . 10%? F/m. 
Bereken de veldsterkte en de potentiaal op 15 mm afstand van de lading. 


Hoeveel condensatoren van 10 UF moet je ín serie schakelen om een totale capaciteit van 0,5 
„Fte verkrijgen? 


Hoeveel condensatoren van 6 HF moet je parallel schakelen om een capaciteit van 36 uF te 
verkrijgen? 


Drie condensatoren van respectievelijk 12 uF, 8 pF en 4 uF zijn parallel geschakeld. Bereken 
de vervangingscapaciteit en de totale opgehoopte energie bij aansluiting op een spanning 
van 60 V. 


Drie condensatoren van respectievelijk 16 uF, 2 uF en 8 UF zijn in serie geschakeld op een 
bron met een klemspanning van 120 V. 

Bereken de totale capaciteit, de spanning over elke condensator en de opgenomen lading 
door elke capaciteit. 


Om een condensator te vervaardigen, gebruik je twee metalen platen van 18 x 12 cm. Tussen 
de platen plaats je een diëlektricum uit mica (e,= 6) met een dikte van 7 mm. 
Bereken de capaciteit van de gevormde condensator. 


Aan een condensator van 0,2 uF voer je een ladíng van 20 uC toe. Welke spanning ontstaat 
er tussen beide platen? 


10 Bereken de vervangingscapaciteit en de opgenomen lading in het schema van Fig. 6.53. 


C,=4uF C,=6 UF 


C3=2uF C‚=8 UF 


Cs =2,6 HF 


Fig. 6.53 Opdracht 10 


Op de cd-rom vind je een diagnostische toets, extra taken en toepassingen uit de praktijk. 
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Elektrostatica 


De leerstof ‘elektrostatica' behelst de studie van de ‘elektriciteit in rust’ (ophoping van ladin- 
gen) en gaat nader in op de wisselwerking tussen miet-bewegende ladingen. 


1 Elektrische lading 
Een teveel of een tekort aan elektronen geeft een lichaam een ‘elektrische lading: 
Een lading kan positief (te weinig elektronen) of negatief (te veel elektronen) zijn. 
De eenheid van lading is de coulomb. 
Elektrisch geladen lichamen oefenen een kracht op elkaar uit. 


Gelijknamige ladingen stoten elkaar af, ongelijknamige ladingen trekken elkaar aan. 


De grootte van de kracht 


ek 
De grootte van de kracht bereken je met de wet van Coulomb. f= Rr — (N) 
RB el 


Het elektrostatisch veld met zijn veldsterkte 


Een lading is steeds vergezeld van een elektrostatisch veld waarvan de werking in theorie 
tot in het oneindige waarneembaar 15. 


In de praktijk beperkt de elektrostatische werking zich tot de onmiddellijke omgeving van % 
de lading. 


Om de grootte van de elektrostatische werking in een bepaald punt van het etektrosta- 
tisch veld te bepalen, werd het begrip veldsterkte ingevoerd, 


Symbaal ‘£ 
Het is de kracht op de positieve eenheidslading van 1 coulomb in dat punt. 


E= —_________— (N/C) of (V/m) 


Hoewel de eenheid N/C ons in de gegeven omstandigheden het meest vanzelfsprekend & 
voorkomt, ga je meer en meerde eenheid V/m gebruiken, omdat je naar de theorie van de 
condensator zult evolueren, 


Potentiaal in een punt van een elektrisch veld 


De potentiaal is een maat voor de arbeid die nadig is.om de positieve eenheidslading van 
het oneindige naar dat punt over te brengen. 


q 


arend 7: 


We berekenen de potentiaal met de formule Ve 


5 Capaciteit 


De capaciteit is de constante verhouding tussen de lading en de overeenkomstige poten- 
tlaal. 


Capaciteit Ce , (C/V) of farad (F) 


Condensator 


De condensator (C) is naast de gelijkstroomweerstand (2) en de inductantie (L) de derde Be 
en laatste passieve component in de elektrotechniek. Een condensator kan gen elektrische % 
lading opslaan. > 


De capaciteit van een condensator bereken je 
= in functie van de samenstellende delen 


À 
mèt de formule C=£. d (F) 


— in functie van de elektrische grootheden 
met de formule C = De (F). 


Gert 
De opgehoopte energie van een condensator bereken je met de formule W=— 5 hi) 


Schakelen van condensatoren 


Voor de serieschakeling van 'n’ condensatoren is de vervangingscapaciteit 


Voor de paralletschakeling van ‘n° condensatoren is de vervangingscapaciteit 
Cmt Cp tv LC 


Assartievert conttentetdren 


/ 
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Toepassingsgebied 


De condensatormotor 

Door de condensator te schakelen, zul je de eigenschappen van de éénfase-inductiemotor 
bij de aanloop verbeteren. 

In de elektronica worden condensatoren massaal toegepast. Ze worden gebruikt in tnl- 
lingskringen, afvlakfilters, als geleidend element voor wisselstroom met blokkering van de 
gelijkstroom, in de condensatormicrofoon en talloze andere toepassingen. 

Ook in de meet- en regeltechniek komt de condensator voor allerlei doeleinden voor. Denk 
maar aan opnemers en tijdselementen. 


Elektrostatische of condensatormicrafoon 


Uitkomsten opdrachten 


Leereenheid 1 


1.7 0,0536 m = 53,6.10*m 

4550. 10° N =4,55.10°N 

0,19 N 

1114 

718 A/m; B = 0,0009 Wb/m?= 0,9.10% Wb/m? 
0,043098 N = 43,1.10*N 


DD UT B O9 NO 


Leereenheid 2 


2.1.6 l 0,07493 m = 74,9.10° 

2 400 A/m 

3 80. 10% Wb/m’ 

4 0,420 m 

5 4,29.10* A/m; 5,39.10% Wb/m?; 332.10® Wb 


25 1 1275 A/m; 1,2 Wb/m2; 2,4 m Wb 
663 
3 12,57. 10* m5 B, 


= 1,59 Wb/m5 Brent = 1,27 Wb/m5s u, = 525; 1 = 6,6 A 


ern ucht 


Leereenheid 3 


Ka) l 25,13. IOF N = 2,51.10°N 
2 225. 10° N= 2,25.10°N 
3 208 A 

4 59,7.10? A/m 
Leereenheid 4 


4.7 | 41,7.10*m 
2 0,7 V 

3 20 V 

4 32 mV 

5 43,2 V 


Leereenheid 5 


5.8 1 2,35H 
2 3,375 

3 ___3,17.10® Wb; 2,71.10°H 
4 


6 ms 


Leereenheid 6 


6.6 87,89. 10° V/m 

4,44 N 
L41.10°V/m; 21,2 kV 

20 

6 

24 uF; 43,2.10°J 

1,45 uE; 11 V;87 V;, 22 V; Q, = Q)= Q;= 174. 10° G 
164 uF 

100 V 

5 ub; 500 HC 


— 0 COD OE ON 


> 
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